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A  D E N D R O C L I M A T I C  S T U D Y  O F  L I B O C E D R U S  
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b y  
L i m i n  X i o n g  
T h i s  t h e s i s  d e m o n s t r a t e s  s o m e  o f  t h e  p o t e n t i a l  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  H o o k .  f .  
( K a i k a w a k a )  f o r  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  b y  d e v e l o p i n g  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  
a n d  t h e n  u s i n g  t h e s e  c h r o n o l o g i e s  t o  r e c o n s t r u c t  p a l a e o c l i m a t e s .  
I n  o r d e r  t o  a s s i s t  w i t h  t h e  m o d e l l i n g  o f  t r e e - g r o w t h  a n d  c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s  
( r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s ) ,  t h e  a n n u a l  n a t u r e  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  g r o w t h  w a s  
i n v e s t i g a t e d .  R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  s e e d l i n g s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  w e r e  s e n s i t i v e  t o  
t e m p e r a t u r e  a n d  s o i l  m o i s t u r e .  G r e a t e s t  g r o w t h  w a s  a t  h i g h  s o i l  m o i s t u r e  a n d  u n d e r  
a  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  a n  o b v i o u s  s e a s o n a l  
v a r i a t i o n  i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  s e e d l i n g s .  S u c h  i n f o r m a t i o n  a l l o w e d  s o m e  c o n f i d e n c e  
i n  t h e  u s e  o f  t h e  s p e c i e s  a s  a  p r o x y - c l i m a t i c  i n d i c a t o r .  
T w e n t y - t h r e e  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  a r e a s  o f  N e w  
Z e a l a n d .  T h e s e  i n c l u d e d  1 2  n e w  s i t e s ,  5  s i t e s  c o l l e c t e d  b y  o t h e r  p e o p l e  b u t  t h e n  
u p d a t e d  a n d  6  s i t e s  t h a t  w e r e  n o t  u p d a t e d .  
S t a n d a r d i s a t i o n  o f  t h e  t r e e - r i n g  s e r i e s  f r o m  e a c h  s i t e  u s e d  d o u b l e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s  - E R H + S P 6 7 %  ( l i n e a r - E x p o n e n t i a l  o r  l i n e a r  R e g r e s s i o n  o r  a  H o r i z o n t a l  
d e t r e n d i n g  p l u s  S P l i n e  d e t r e n d i n g  f i t t e d  t o  2 / 3  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t r e e - r i n g  s e r i e s ) .  T h i s  
m e a n t  s o m e  l o n g - t e r m  t r e n d s  i n  t h e  d a t a  w e r e  r e t a i n e d  ( i .  e .  g r e a t e r  t h a n  1 2 0  y e a r  
c y c l e s )  a l t h o u g h  t h i s  l e d  t o  s o m e  r e d u c t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o m m o n  s i g n a l  i n  
t h e  c h r o n o l o g y  a s  m e a s u r e d  b y  E P S  ( E x p r e s s e d  P o p u l a t i o n  S i g n a l )  a n d  S N R  ( S i g n a l  
o f  N o i s e  R a t i o ) .  T h e  r e t e n t i o n  o f  l o n g - t e r m  t r e n d s  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  t h o u g h t  t o  
i i i  
b e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  s o m e  l o w  f r e q u e n c y  s i g n a l s ,  w h i c h  a r e  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s ,  
a r e  p r e s e n t  i n  t h e  c l i m a t e  d a t a .  
A u t o c o r r e l a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  r e m o v e d  b y  t h e  A R S T A N  p r o g r a m  u s i n g  t h e  
A i k a i k e  I n f o r m a t i o n  C r i t e r i o n  ( A I C )  t o  d e t e r m i n e  t h e  f i l t e r  m o d e l .  N o  s i g n i f i c a n t  
a u t o c o r r e l a t i o n s  w e r e  l e f t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  m e t h o d .  
I n t e r - c o m p a r i s o n  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  a  h i g h l y  c o n s i s t e n t  a n d  s i g n i f i c a n t  
p a t t e r n  b e t w e e n  m o s t  o f  t h e  s i t e s .  T h e r e  w a s  l i t t l e  r e d u c t i o n  i n  i n t e r - c h r o n o l o g y  
c o r r e l a t i o n  w i t h  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  d i f f e r e n c e ,  o r  a n  e f f e c t ,  
d u e  t o  a l t i t u d e .  
I n  g e n e r a l  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c l i m a t e  v a r i a b l e s  a n d  
r i n g - w i d t h  i n  a n y  g i v e n  g r o w i n g  s e a s o n  s h o w e d  a  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p r i o r  g r o w t h  m o n t h s  F e b r u a r y ,  M a r c h  a n d  c u r r e n t  D e c e m b e r ,  
w h i l e  t h e r e  w a s  a  p o s i t i v e  r e s p o n s e  t o  t e m p e r a t u r e  i n  S e p t e m b e r  a n d  F e b r u a r y .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s  ( p r e v i o u s  M a r c h ,  A p r i l  a n d  A u g u s t )  
a n d  o n e  p o s i t i v e  ( c u r r e n t  F e b r u a r y )  f o r  p r e c i p i t a t i o n .  
T h e  r e s u l t s  o f  u s i n g  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( P C A )  s h o w e d  t h a t  a l l  t h e  2 7  
s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  c o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  g r o u p s .  T h e  
r e s p o n s e  p a t t e r n  i n  t h e  f o u r  g r o u p s  w a s  s i m i l a r  f o r  t e m p e r a t u r e  b u t  t h e  r a i n f a l l  
r e s p o n s e  w a s  m o r e  v a r i a b l e .  
T h e  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  t w o  g r o u p s  o f  c h r o n o l o g i e s :  e l e v e n  
c h r o n o l o g i e s  f r o m  a l l  o v e r  N e w  Z e a l a n d  a n d  a  s u b s e t  o f  o n l y  t h e  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  c l i m a t e  d a t a  o f  d i f f e r e n t  s e a s o n s  w i t h  t h e  t w o  
g r o u p s  o f  c h r o n o l o g i e s  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  " b o o t s t r a p "  t r a n s f e r  f u n c t i o n .  T h e  
a v e r a g e  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  w e r e  f i n a l l y  
s e l e c t e d  a s  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v a r i a b l e s .  
B o t h  o f  t h e  g r o u p s  r e c o n s t r u c t e d  t h e  h o t  y e a r s  b e t t e r  t h a n  t h e  c o l d  y e a r s .  T h e  
r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  w e r e  s i m i l a r  t o  a l l  t h e  e a r l i e r  N e w  Z e a l a n d  
d e n d r o c l i m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n s .  T h e  w a r m i n g  a n d  c o o l i n g  p e r i o d s ,  e x t r e m e l y  w a r m  
i v  
a n d  e x t r e m e l y  c o l d  y e a r s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  s o m e  o t h e r  s o u r c e s  o f  
e v i d e n c e  a n d  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  c o n s i s t e n t .  T h i s  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  v e r y  u s e f u l  a s  a  h i g h  r e s o l u t i o n  p a l a e o t e m p e r a t u r e  i n d i c a t o r .  
I n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n ,  a l l  t h e  p e r i o d i c i t i e s  ( b o t h  h i g h  a n d  l o w )  i n  t h e  
o b s e r v e d  d a t a  w e r e  r e c o n s t r u c t e d .  T h e  d r y  a n d  w e t  p e r i o d s ,  s e v e r e  d r o u g h t  a n d  
v e r y  w e t  y e a r s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  b o t h  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n s  a n d  a l s o  
c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  m o r e  l i m i t e d  s o u r c e s  o f  e v i d e n c e .  
K e y w o r d s :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i t ,  d e n d r o c l i m a t o l o g y ;  p a l a e o c l i m a t o l o g y ;  
d e n d r o c h r o n o l o g y ;  t r e e - r i n g s ;  N e w  Z e a l a n d  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n .  
v  
A C K N O W L E D G M E N T S  
F i r s t  o f  a l l ,  I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  D r  J .  G .  P a l m e r ,  f o r  h i s  
e n t h u s i a s t i c  a n d  h e l p f u l  s u p e r v i s i o n ,  a n d  c o n s t r u c t i v e  c r i t i c i s m  t h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y .  
I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  D r  B .  A .  M c K e n z i e ,  m y  a s s o c i a t e  s u p e r v i s o r ,  f o r  h i s  h e l p f u l  
c o m m e n t s  o n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  s t u d y ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  p a r t  o f  t h i s  
t h e s i s .  
A  l a r g e  n u m b e r  o f  p e o p l e  h a v e  c o m m e n t e d  o n  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h i s  s t u d y ;  I  w o u l d  
l i k e  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  t h e m .  D i s c u s s i o n s  w i t h  D r  J .  M u r p h y ,  D r  J .  O g d e n  
a n d  D r  G .  R o g e r s  w e r e  m o s t  h e l p f u l .  
I  r e a l l y  a p p r e c i a t e  t h e  c o m m e n t s  o n  t h e  d r a f t  m a n u s c r i p t  b y  D r  C o l i n  B u r r o w s .  
I  a m  a l s o  g r a t e f u l  f o r  t h e  h e l p  a t  v a r i o u s  t i m e s  f r o m  s o m e  m e m b e r s  o f  t h e  P l a n t  
S c i e n c e  D e p a r t m e n t ,  L i n c o l n  U n i v e r s i t y .  I n  p a r t i c u l a r ,  B .  S m i t h  f o r  t h e  l o n g  h o u r s  o f  
h e l p  a n d  c o m p a n y  i n  t h e  f i e l d  a n d  S .  H a m m o n d  f o r  a s s i s t a n c e  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  
M y  t h a n k s  t o  D r  J .  G u i o t  i n  F r a n c e  a n d  P r o f .  H .  F r i t t s  i n  U S A  f o r  s e n d i n g  m e  s o m e  o f  
t h e  p r o g r a m s  a n d  w i l l i n g n e s s  t o  o f f e r  a d v i c e  t h r o u g h  I N T E R N E T .  
T h e  N e w  Z e a l a n d  M e t e o r o l o g i c a l  S e r v i c e  k i n d l y  p r o v i d e d  t h e  c l i m a t e  d a t a .  T h e  N e w  
Z e a l a n d  L o t t e r y  G r a n t s  B o a r d  a s s i s t e d  w i t h  t h e  d e n d r o m e t e r  b a n d  s t u d i e s  u s i n g  a  
d a t a - l o g g e r  a n d  t h e i r  s u p p o r t  w a s  a p p r e c i a t e d .  
I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  t o  L i n c o l n  U n i v e r s i t y  f o r  a w a r d i n g  m e  t h e  L i n c o l n  
U n i v e r s i t y  D o c t o r a l  S c h o l a r s h i p  ( 1 9 9 3 - 1 9 9 5 )  a n d  t h e  G o r d o n  W i l l i a m s  P o s t g r a d u a t e  
F e l l o w s h i p  i n  B i o l o g i c a l  S c i e n c e  ( 1 9 9 3 ) .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  
T o n g a r i r o  N a t u r a l  H i s t o r y  S o c i e t y  ( I n c . )  f o r  a w a r d i n g  m e  T o n g a r i r o  N a t u r a l  H i s t o r y  
S o c i e t y  M e m o r i a l  A w a r d  ( 1 9 9 3 ) .  
T h a n k s  a l s o  g o  t o  t h e  O r g a n i s i n g  C o m m i t t e e  o f  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  T r e e  
R i n g s ,  E n v i r o n m e n t  &  H u m a n i t y  ( A r i z o n a ,  U S A ,  1 9 9 4 )  a n d  t h e  O r g a n i s i n g  
C o m m i t t e e  o f  I n t e r n a t i o n a l  W o r k s h o p  o n  A s i a n  &  P a c i f i c  D e n d r o c h r o n o l o g y  
( T s u k u b a ,  J a p a n ,  1 9 9 5 )  f o r  t h e i r  k i n d  t r a v e l  a w a r d s  w h i c h  m a d e  s o m e  o f  t h e  r e s u l t s  
i n  t h i s  t h e s i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  d e n d r o c h r o n o l o g y  c o m m u n i t y .  
F i n a l l y ,  a n d  m o s t  o f  a l l ,  I  w o u l d  l i k e  t o  e s p e c i a l l y  t h a n k  m y  w i f e ,  L i  W a n g ,  f o r  h e r  
c o n t i n u o u s  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t .  
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C h a p t e r  
1  I n t r o d u c t i o n  
1 . 1  T h e  i m p o r t a n c e  o f  p r o x y - d a t a  i n  c l i m a t e  r e s e a r c h  1  
1 . 2  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  a n d  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  2  
1 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n  2  
1 . 2 . 2  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d y  i n  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  3  
1 . 2 . 3  D e n d r o c l i m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n s  i n  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  5  
A )  T a s m a n i a n  t e m p e r a t u r e  5  
B )  T a s m a n i a n  s t r e a m - f l o w  6  
C )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( N o t h o f a g u s )  6  
D )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( P h y l / o c / a d u s )  7  
E )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( m i x e d  s p e c i e s )  7  
F )  C a n t e r b u r y  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m - f l o w  8  
G )  N e w  Z e a l a n d  z o n a l  a n d  m e r i d i o n a l  f l o w  ( m i x e d  s p e c i e s )  8  
1 . 3  R e v i e w  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r e s e a r c h  1 0  
1 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n  1 0  
1 . 3 . 2  D i s t r i b u t i o n  a n d  h a b i t a t  1 1  
1 . 3 . 3  A u t e c o l o g y  1 2  
A )  G r o w t h  f o r m  1 2  
B )  G r o w t h  r a t e s  1 2  
C )  N a t u r e  o f  a p i c a l  b u d s  1 3  
D )  R e s i s t a n c e  o f  l e a v e s  a n d  b u d s  1 3  
E )  A n a t o m i c a l  s t u d y  1 4  
1  . 3 . 4  P o p u l a t i o n  e c o l o g y  1 5  
A )  D i a m e t e r - a g e  r e l a t i o n s  1 5  
B )  T h e  d y n a m i c s  o f  p o p u l a t i o n  1 6  
1 . 3 . 5  C o m m u n i t y  e c o l o g y  1 8  
1 . 3 . 6  D e n d r o c h r o n o l o g y  2 0  
1 . 4  O b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  2 1  
1 . 5  O u t l i n e  o f  t h i s  t h e s i s  2 1  
v i i  
2  E f f e c t s  o f  T e m p e r a t u r e  a n d  M o i s t u r e  S t r e s s  o n  S e e d l i n g  G r o w t h  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
2 4  
2 . 2  M e t h o d s  
2 5  
2 . 2 . 1  T r e a t m e n t  o f  t h e  s e e d l i n g s  
2 5  
2 . 2 . 2  N o n - d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t s  
2 6  
2 . 2 . 3  H a r v e s t s  
2 6  
2 . 3  R e s u l t s  
2 7  
2 . 3 . 1  W e a t h e r  a n d  m i c r o c l i m a t e  
2 7  
2 . 3 . 2  P l a n t  s i z e  
2 7  
2 . 3 . 3  W h o l e  p l a n t  m o r p h o l o g y  
3 3  
2 . 3 . 4  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  g r o w t h  
3 7  
2 . 3 . 5  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  g r o w t h  a n d  c l i m a t e  f a c t o r s  
4 0  
2 . 4  D i s c u s s i o n  
4 1  
2 . 5  C h a p t e r  C o n c l u s i o n s  
4 2  
3  
D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  A n a l y s i s  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
4 3  
3 . 2  S i t e  d e s c r i p t i o n  a n d  s a m p l i n g  
4 4  
3 . 3  C r o s s - d a t i n g  a n d  m e a s u r e m e n t s  
4 9  
3 . 3 . 1  L a b o r a t o r y  p r o c e d u r e s  
4 9  
3 . 3 . 2  Q u a l i t y  c o n t r o l  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  
5 0  
3 . 3 . 3  Q u a l i t y  o f  t h e  c r o s s - d a t i n g  
5 1  
3 . 4  S t a n d a r d i s a t i o n  
5 4  
3 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
5 4  
3 . 4 . 2  C o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
5 8  
A )  I n t r o d u c t i o n  
5 8  
B )  C h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s  
6 1  
C )  D e t r e n d i n g  m e t h o d s  
6 2  
D )  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  
d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  
6 6  
E )  S p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  
s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  
6 7  
3 . 4 . 3  C l i m a t e  c o n s i d e r a t i o n  
7 4  
3 . 4 . 4  C o n c l u s i o n  
7 7  
3 . 5  A u t o c o r r e l a t i o n  
7 7  
3 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
7 7  
3 . 5 . 2  M e t h o d s  
8 0  
3 . 5 . 3  D i s c u s s i o n  
8 3  
3 . 6  T h e  c h r o n o l o g y  ' S u b s a m p l e  S i g n a l  S t r e n g t h '  ( S S S )  
8 4  
3 . 7  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  
8 6  
4  
C h r o n o l o g y  C o m p a r i s o n  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
8 8  
4 . 2  M e t h o d s  
8 9  
4 . 3  R e s u l t s  
9 0  
4 . 3 . 1  I n t e r - c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n  
9 0  
4 . 3 . 2  C h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n  a n d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
9 4  
v i i i  
4 . 3 . 3  S p e c t r a l  a n a l y s i s  9 6  
4 . 3 . 4  T h e  i n f l u e n c e  o f  a l t i t u d e  9 6  
4 . 3 . 5  P C A  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g i e s  1 0 2  
4 . 3 . 6  C o m p a r i s o n s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  " b i g "  a n d  " s m a U U  
t r e e s  1 0 2  
4 . 4  D i s c u s s i o n  1 0 8  
4 . 5  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  1 1 0  
5  C h r o n o l o g y - C l i m a t e  S i g n a l s  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  1 1 1  
5 . 2  T h e  c l i m a t e  d a t a  1 1 2  
5 . 3  R e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  1 1 6  
5 . 3 . 1  D e t a i l s  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  1 1 6  
5 . 3 . 2  M e t h o d s  1 1 9  
A )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t y p e s  o f  c l i m a t e  v a r i a b l e s  t o  u s e  1 2 0  
B )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  m o n t h l y  t i m e - s p a n  o f  r e s p o n s e  1 2 0  
C )  E f f e c t  o f  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l i m a t e  s t a t i o n s  a n d  
c h r o n o l o g y  s i t e s  1 2 0  
D )  C a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h  
c l i m a t e  s t a t i o n s  1 2 1  
E )  S u m m a r y  o f  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  1 2 1  
F )  E v a l u a t i o n  o f  c l i m a t i c  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  1 2 1  
5 . 3 . 3  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  1 2 2  
A )  C o m p a r i s o n  o f  c l i m a t e  p a r a m e t e r s  1 2 2  
B )  T h e  o p t i m a l  a n n u a l  s p a n  1 2 4  
C )  T h e  e f f e c t  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l i m a t e  s t a t i o n  a n d  
c h r o n o l o g y  1 2 4  
D )  P r e l i m i n a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  1 2 5  
E )  A n a l y s i s  o f  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  e l e m e n t s  1 2 7  
a )  S i n g l e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  1 2 7  
b )  O v e r a l l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  1 2 8  
F )  C o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  1 3 1  
G )  S p a t i a l  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g y - c l i m a t e  s i g n a l s  1 3 3  
a )  E l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  1 3 3  
b )  P C A  a n a l y s i s  1 3 6  
H )  C o n f i r m a t i o n  o f  t h e  c h r o n o l o g y  s t a n d a r d i s a t i o n  a p p r o a c h  
a n d  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a t t e r n  1 4 2  
5 . 4  R e g i o n a l  c l i m a t e  s i g n a l  a n a l y s i s  1 4 4  
5 . 4 . 1  R e s p o n s e  f u n c t i o n  o f  t h e  f o u r  c h r o n o l o g y  g r o u p s  1 4 4  
5 . 4 . 2  G r o u p - A  c h r o n o l o g i e s  a n d  N Z  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  1 4 4  
5 . 4 . 3  G r o u p - B  c h r o n o l o g i e s  a n d  a v e r a g e d  r e g i o n a l  c l i m a t e  d a t a  1 4 9  
5 . 5  K a l m a n  f i l t e r  t e c h n i q u e  1 5 4  
5 . 6  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  1 5 4  
6  C l i m a t e  R e c o n s t r u c t i o n s  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
6 . 2  T r a n s f e r  f u n c t i o n s  
6 . 2 . 1  G e n e r a l  m e t h o d s  
1 5 7  
1 5 7  
1 5 7  
i x  
6 . 2 . 2  B o o t s t r a p  m e t h o d  1 5 9  
6 . 3  M e t h o d s  1 6 0  
6 . 4  R e s u l t s  1 6 0  
6 . 5  D i s c u s s i o n  1 6 4  
6 . 5 . 1  P C A  a n a l y s i s  1 6 4  
6 . 5 . 2  S e l e c t i o n  o f  b e s t  v a r i a b l e s  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  1 6 4  
6 . 5 . 3  C o m p a r i s o n  o f  g e n e r a l  m e t h o d  a n d  b o o t s t r a p  m e t h o d  1 6 4  
6 . 5 . 4  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  u s i n g  t h e  
b o o t s t r a p  m e t h o d  1 6 7  
6 . 5 . 5  R e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  1 7 2  
A )  T e m p e r a t u r e  1 7 2  
B )  P r e c i p i t a t i o n  1 7 9  
6 . 5 . 6  T h e  c o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  w i t h  o t h e r  e v i d e n c e  1 7 9  
A )  T e m p e r a t u r e  1 7 9  
B )  P r e c i p i t a t i o n  1 9 3  
6 . 6  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  1 9 4  
7  F i n a l  D i s c u s s i o n  a n d  C o n c l u s i o n s  
7 . 1  F i n a l  d i s c u s s i o n  
7 . 2  S u m m a r y  o f  t h e s i s  c h a p t e r s  
7 . 2 . 1  C h a p t e r  o n e  
7 . 2 . 2  C h a p t e r  t w o  
7 . 2 . 3  C h a p t e r  t h r e e  
7 . 2 . 4  C h a p t e r  f o u r  
7 . 2 . 5  C h a p t e r  f i v e  
7 . 2 . 6  C h a p t e r  s i x  
7 . 3  S u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  
R e f e r e n c e s  C i t e d  
A p p e n d i c e s  
1  S e a s o n a l  a n d  D a i l y  R a d i a l  G r o w t h  F l u c t u a t i o n  - A n  E l e c t r i c  
1 9 6  
1 9 9  
1 9 9  
2 0 0  
2 0 1  
2 0 2  
2 0 2  
2 0 3  
2 0 4  
2 0 7  
D e n d r o b a n d  S t u d y  2 2 8  
2  S i t e  I n f o r m a t i o n  a n d  C h r o n o l o g y  L i s t  2 4 2  
3  R e c o r d e d  C l i m a t e  D a t a  2 8 8  
4  R e c o n s t r u c t e d  F e b r u a r y - M a r c h  A v e r a g e  T e m p e r a t u r e  ( O C )  a n d  
M a r c h - A p r i l  T o t a l  P r e c i p i t a t i o n  ( m m )  2 8 9  
x  
L I S T  O F  T A B L E S  
T a b l e  P a g e  
1  . 1  S y n o p s i s  o f  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  4  
1  . 2  S u m m a r y  o f  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  m o d e l s  9  
1  . 3  D i a m e t e r  i n c r e m e n t s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  1 2  
1  . 4  W i n t e r  f r e e z i n g  r e s i s t a n c e  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  1 3  
1  . 5  W o o d  c h a r a c t e r s  o f  s o m e  N e w  Z e a l a n d  g y m n o s p e r m  s p e c i e s  1 4  
1 . 6  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a n d  m a i n  a s s o c i a t e  s p e c i e s  i n  d i f f e r e n t  c o m m u n i t i e s  1 9  
1  . 7  S y n o p s i s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  2 0  
2 . 1  W h o l e  p l a n t  m o r p h o l o g y  a t  t = O ,  t = 5 7 2  d a y s  ( g r o u p  A )  a n d  t = 3 6 0  d a y s  
( g r o u p  B )  i n  f o u r  t r e a t m e n t s  3 3  
2 . 2  P e r f o r m a n c e  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s e e d l i n g s  u n d e r  f o u r  c o n t r a s t i n g  
t r e a t m e n t s  3 5 - 3 6  
2 . 3  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p l a n t  g r o w t h  r a t e  a n d  c l i m a t e  f a c t o r s  4 0  
3 . 1  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  2 3  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s i t e s  4 6  
3 . 2  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e - m e a s u r e m e n t s  5 0  
3 . 3  T h e  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  C O F E C H A  o u t p u t s  f o r  2 3  c h r o n o l o g y  s i t e s  5 3  
3 . 4  C o m p a r i s o n  o f  t w o  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s  6 1  
3 . 5  S u m m a r y  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  6 3 - 6 5  
3 . 6  C o r r e l a t i o n s  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  o f  e a c h  s i t e  d e v e l o p e d  b y  f o u r  d o u b l e  
d e t r e n d i n g  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  6 7  
3 . 7  A u t o c o r r e l a t i o n  v a l u e s  i n  t h e  s t a n d a r d i s e d  c h r o n o l o g i e s  f o r  t e n  
s e l e c t e d  s i t e s  7 8  
3 . 8  A u t o c o r r e l a t i o n  v a l u e s  i n  t h e  R e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  f o r  a l l  2 3  s i t e s  8 2  
3 . 9  D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  2 3  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  8 3  
3 . 1 0  C o m p a r i s o n  o f  t i m e  p e r i o d s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t r e e s  w h e r e  E P S  a n d  S S S  
a r e  g r e a t e r  t h a n  0 . 8 5  8 5  
x i  
4 . 1  C r o s s - c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g i e s  f o r  t h e  c o m m o n  t i m e  
i n t e r v a l  1 7 3 4 - 1 9 5 8  9 1  
4 . 2  
S u m m a r y  o f  s i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  
c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e i r  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
4 . 3  S u m m a r y  o f  s i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  
c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e i r  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  
4 . 4  
T h e  s t a t i s t i c s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  t r e e  s i z e s  
4 . 5  
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  
s i z e  t r e e s  
4 . 6  N u m b e r  o f  t r e e s / c o r e s  o f  d i f f e r e n t  d i a m e t e r  c l a s s e s  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  
5 . 1  
S u m m a r y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  u s e d  i n  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
5 . 2  
C r o s s - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  
5 . 3  C o m p a r i s o n  o f  c l i m a t i c  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
5 . 4  C o m p a r i s o n  o f  v a r y i n g  a n n u a l  s p a n s  o f  c l i m a t e  d a t a  u s e d  i n  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  
5 . 5  C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  u s i n g  c l i m a t e  d a t a  f r o m  s t a t i o n s  a t  
v a r y i n g  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c h r o n o l o g y  s i t e  
5 . 6  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  c a l i b r a t i o n ,  v e r i f i c a t i o n  a n d  f r a c t i o n a l  
v a r i a n c e  r e d u c e d  i n  c h r o n o l o g i e s  b y  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
5 . 7  S u m m a r y  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  
2 7  p a i r s  
5 . 8  E l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  f o r  a l l  p a i r s  o f  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
5 . 9  A  s u b s e t  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  s h o w i n g  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  u s i n g  t h e  s a m e  c h r o n o l o g y  
5 . 1 0  A  s u b s e t  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  s h o w i n g  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  u s i n g  t h e  s a m e  c l i m a t e  s t a t i o n  
5 . 1 1  T h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i r s t  1 0  
c o m p o n e n t s  i n  t h e  p e A  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  2 7  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
5 . 1 2  T h e  f r a c t i o n a l  v a r i a n c e  r e d u c e d  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  b y  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s ,  a n d  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
9 4  
9 9  
1 0 2  
1 0 7  
1 0 8  
1 1 2  
1 1 4 - 1 1 5  
1 2 2  
1 2 3  
1 2 4  
1 2 5 - 1 2 6  
1 3 0  
1 3 4  
1 3 5  
1 3 6  
1 3 7  
1 4 4  
x i i  
6 . 1  V a r i a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  i n  P C A  a n a l y s i s  
w i t h  P V P  c u t - o f f  
1 6 1  
6 . 2  C l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  m o d e l s  u s i n g  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  
1 6 2  
6 . 3  T h e  r e s u l t s  o f  g e n e r a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
1 6 3  
6 . 4  E x t r e m e  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  
1 7 7 - 1 7 8  
6 . 5  E x t r e m e  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  
1 8 0 - 1 8 1  
6 . 6  
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  N e w  Z e a l a n d  a n d  s o m e  A u s t r a l i a n  
s u m m e r  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t r e e - r i n g s  
1 8 7  
6 . 7  
T h e  c o m p a r i s o n  o f  t r e e - r i n g  r e c o n s t r u c t i o n s  w i t h  i c e b e r g s  a n d  g l a c i a l  
e v i d e n c e  
1 9 0  
x i i i  
L I S T  O F  F I G U R E S  
F i g u r e  
P a g e  
1 . 1  T h e  n a t u r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  N e w  Z e a l a n d  
1 1  
2 . 1  
C l i m a t e  d a t a  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  ( F e b .  1 9 9 3 - A u g .  1 9 9 4 )  
2 8  
2 . 2  T h e  G r o u p  A  s e e d l i n g s  a f t e r  5 7 2  d a y s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  
2 9  
2 . 3  C u m u l a t i v e  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  o f  
G r o u p  A  s e e d l i n g s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  
3 0  
2 . 4  T h e  G r o u p  B  s e e d l i n g s  a f t e r  3 6 0  d a y s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  
3 1  
2 . 5  C u m u l a t i v e  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  o f  
G r o u p  B  s e e d l i n g s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  
3 2  
2 . 6  T h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  b r a n c h e s  a t  a  g i v e n  p o s i t i o n  o n  t h e  t h i r d  y e a r  
s e e d l i n g s  
3 4  
2 . 7  G r o w t h  r a t e s  f o r  p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  l e n g t h  i n  
f o u r  s e a s o n s  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  i n  G r o u p  A  
3 8  
2 . 8  G r o w t h  r a t e s  f o r  p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  l e n g t h  i n  
f o u r  s e a s o n s  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  i n  G r o u p  B  
3 9  
3 . 1  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g y  s i t e s  
4 5  
3 . 2  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  g r o w t h  r i n g s  
4 7  
3 . 3  M t .  H a u h u n g a t a h i  ( T o n g a r i r o  N a t i o n a l  P a r k ) ,  s h o w i n g  t h e  a l t i t u d i n a l  
r a n g e s  f o r  w o o d y  s p e c i e s  f r o m  7 5 0 m  t o  t i m b e r l i n e  ( 1 1 6 0 m )  
4 7  
3 . 4  T y p i c a l  p o c k e t  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  a n  a r e a  o f  b e e c h  ( N o t h o f a g u s  
s p p . )  f o r e s t  ( R a h u  S a d d l e ,  S o u t h  I s l a n d )  
4 8  
3 . 5  
S a m p l i n g  a  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e  a t  R u a h i n e  C o r n e r ,  N o r t h  I s l a n d  
4 8  
3 . 6  
E x a m p l e s  o f  t h e  t r e n d s  s e e n  i n  r a w  d a t a  s e r i e s  
5 9  
3 . 7  
C o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  a p p l i e d  t o  o n e  
d a t a  s e r i e s  
6 0  
3 . 8  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  
d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
6 9 - 7 1  
3 . 9  T h e  e n l a r g e d  l o w  f r e q u e n c y  b a n d s  o f  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  
c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
7 2 - 7 3  
x i v  
3 . 1 0  T h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  s u m m e r  m o n t h s  ( N o v . - M a r . )  c l i m a t e  d a t a  
7 5 - 7 6  
3 . 1 1  M e a n  l a g  p a t t e r n  o f  1 0  s e l e c t e d  c h r o n o l o g i e s  
7 9  
4 . 1  I n t e r c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n s  f o r  s e l e c t e d  c h r o n o l o g i e s  
9 2 - 9 3  
4 . 2  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e i r  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
9 5  
4 . 3  
S p e c t r a l  d e n s i t y  a n d  c o h e r e n c e  o f  d i f f e r e n t  l o n g i t u d e  s i t e s  
9 7  
4 . 4  
S p e c t r a l  d e n s i t y  a n d  c o h e r e n c e  o f  d i f f e r e n t  l a t i t u d e  s i t e s  
9 8  
4 . 5  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e i r  
a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  
1 0 0  
4 . 6  S p e c t r a l  d e n s i t y  a n d  c o h e r e n c e  o f  d i f f e r e n t  a l t i t u d e  s i t e s  
1 0 1  
4 . 7  T h e  l o a d i n g s  p a t t e r n  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  P C A  a n a l y s i s  
f o r  t h e  2 3  c h r o n o l o g i e s  
1 0 3  
4 . 8  
C o m p a r i s o n  o f  c h r o n o l o g i e s  f o r  ' o l d
'  
a n d  ' y o u n g l  t r e e s  f r o m  
s i t e  T O A  
1 0 4  
4 . 9  
C o m p a r i s o n  o f  c h r o n o l o g i e s  f o r  ' o l d
'  
a n d  I y o u n g l  t r e e s  f r o m  
s i t e  T a B  
1 0 5  
4 . 1 0  C o m p a r i s o n  o f  c h r o n o l o g i e s  f o r  ' o l d
'  
a n d  ' y o u n g l  t r e e s  f r o m  
s i t e  T O C  
1 0 6  
5 . 1  T h e  l o c a t i o n  o f  c h r o n o l o g i e s  a n d  c l i m a t e  s t a t i o n s  
1 1 3  
5 . 2  
T h e  s u m m a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p l o t  f o r  t h e  2 7  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  
1 2 9  
c  _ _  '  • •  
5 . 3  T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  f i r s t  c o m p o n e n t  a n d  t h e  s c o r e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  
t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
1 3 8  
5 . 4  
T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  a n d  t h e  s c o r e s  o f  t h e  s e c o n d  
a n d  t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
1 3 9  
5 . 5  
T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  a n d  t h e  s c o r e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  
t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
1 4 0  
5 . 6  
T h e  c o m p a r i s o n  o f  s u m m a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f r o m  s t a n d a r d  a n d  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  
1 4 3  
5 . 7  
A n a l y s i s  o f  G r o u p  A  c h r o n o l o g y  w i t h  N Z  a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  
s e r i e s  
1 4 5 - 1 4 7  
x v  
5 . 8  A n a l y s i s  o f  G r o u p  B  c h r o n o l o g y  w i t h  a v e r a g e d  r e g i o n a l  m e t e o r o l o g i c a l  
d a t a  s e r i e s  1 5 0 - 1 5 2  
5 . 9  T h r e e - d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t o c h a s t i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o f  
G r o u p  A  c h r o n o l o g y  w i t h  N Z  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  1 5 3  
6 . 1  
C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  
f r o m  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  
6 . 2  
C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  
G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  
6 . 3  C o m p a r i s o n  o f  t h e  o b s e r v e d  a g a i n s t  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  
6 . 4  S p e c t r a l  d e n s i t y  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  
6 . 5  S p e c t r a l  c o h e r e n c e  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  
6 . 6  C o m p a r i s o n  o f  v a r i a t i o n s  o n  d e c a d e  t i m e  s c a l e  ( 1 0  y e a r s  a v e r a g e )  o f  
t h e  r e c o r d e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  f r o m  G r o u p  A  
6 . 7  C o m p a r i s o n  o f  v a r i a t i o n s  o n  d e c a d e  t i m e  s c a l e  ( 1 0  y e a r s  a v e r a g e )  o f  
t h e  r e c o r d e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s  
6 . 8  
F r e q u e n c y  p e r  d e c a d e  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  f r o m  G r o u p  
A  g r e a t e r  t h a n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o v e  o r  b e l o w  a v e r a g e  
6 . 9  F r e q u e n c y  p e r  d e c a d e  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  f r o m  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  g r e a t e r  t h a n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o v e  o r  
1 6 5  
1 6 6  
1 6 8  
1 7 0  
1 7 1  
1 7 3  
1 7 4  
1 7 5  
b e l o w  a v e r a g e  1 7 6  
6 . 1 0  C o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  f r o m  t r e e - r i n g s  
1 8 2 - 1 8 4  
6 . 1 1  C o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  r i v e r f l o w  a n d  r a i n f a l l  f r o m  t r e e - r i n g s  
1 8 5 - 1 8 6  
6 . 1 2  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  
f r o m  d i f f e r e n t  s i z e  t r e e s  i n  s i t e  R U C  1 8 9  
6 . 1 3  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e  a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  1 9 2  
7 . 1  L o c a t i o n s  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  s i t e s  i n  N o r t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d  1 9 7  
7 . 2  L o c a t i o n s  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  s i t e s  i n  S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d  1 9 8  
C H A P T E R  O N E  
I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  T h e  i m p o r t a n c e  o f  p r o x y - d a t a  i n  c l i m a t e  r e s e a r c h  
T h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  g l o b a l  c l i m a t e  s y s t e m s  h a s  b e c o m e  a n  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  
g o a l  o f  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  i n  a  w o r l d  f a c i n g  a n  e x p a n d i n g  p o p u l a t i o n  a n d  i n c r e a s i n g  
p r e s s u r e  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  r e s o u r c e s .  T h e  g r o w i n g  a w a r e n e s s  o f  t h e  p r o b l e m  
o f  c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  a n d  i t s  i m p a c t  o n  h u m a n  a f f a i r s  i s  s h o w n  b y  t h e  w i d e  s e r i e s  o f  
r e c e n t  p u b l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  n e w s p a p e r  a r t i c l e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  a  p r e s s i n g  
d e m a n d  f o r  e s t i m a t e s  o f  c l i m a t i c  c h a n g e .  I n  o r d e r  t o  g a i n  s o m e  u n d e r s t a n d i n g  o f  
c l i m a t i c  v a r i a t i o n  o n  t i m e  s c a l e s  g r e a t e r  t h a n  a  f e w  d e c a d e s ,  p r o x y  c l i m a t e  r e c o r d s  
a r e  n e e d e d  s i n c e  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d s  a r e  l i m i t e d  o r  d o  n o t  e x i s t .  
1  
C o n t i n u o u s  r e c o r d s  o f  s u r f a c e  e l e m e n t s  s u c h  a s  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e c i p i t a t i o n  o n l y  g o  b a c k  a  f e w  h u n d r e d  y e a r s  a t  m o s t .  C o m p a r e d  t o  t h e  
i n s t r u m e n t a l  a n d  h i s t o r i c a l  c l i m a t e  r e c o r d s  o f  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  ( L a m b ,  
1 9 7 7 ) ,  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  h a s  r e l a t i v e l y  f e w  h i g h - r e s o l u t i o n  c l i m a t i c  t i m e  
s e r i e s  t h a t  e x t e n d  b a c k  m o r e  t h a n  1 0 0  y e a r s  ( B a r r y ,  1 9 7 8 ) .  F o r t u n a t e l y ,  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  c l i m a t e  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  o f  i n s t r u m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  s t u d y  o f  a  v a r i e t y  o f  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p h e n o m e n a  t h a t  r e s p o n d  t o  
c l i m a t e .  T h e  a n n u a l  r i n g s  o f  t r e e s  a r e  o n e  o f  t h e  m o s t  v a l u a b l e  s o u r c e s  o f  c l i m a t i c  
p r o x y  d a t a  ( H u g h e s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  T r e e s  g r o w  i n  m o s t  l a n d  a r e a s  o f  t h e  E a r t h ,  t h e y  
c a n  r e a c h  a g e s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  t o  a  f e w  t h o u s a n d  y e a r s ,  a n d  u n d e r  f a v o u r a b l e  
c i r c u m s t a n c e s  t h e i r  g r o w t h  r i n g s  c a n  b e  d a t e d  t o  t h e  e x a c t  y e a r _ o f  f o r m a t i o n .  M o r e  
i m p o r t a n t  i s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  d e t a i l e d  p a l a e o c l i m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n s  b e c a u s e  t h e  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a n n u a l  r i n g s  c a n  p r o d u c e  r e c o r d s  o f  a  b r o a d  
r a n g e  o f  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  ( o r  i n d i r e c t l y )  l i n k e d  t o  c l i m a t e .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a r c h i v e  o f  w e l l - d a t e d  b a s e l i n e  t r e e - r i n g  i n f o r m a t i o n  w i l l  
p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  b e f o r e  h u m a n - i n d u c e d  c h a n g e  b e c o m e s  p e r v a s i v e .  T h e  
2  
i n f o r m a t i o n  i n  s u c h  a  d a t a  b a s e  c o u l d  p r o v i d e  t h e  o n l y  l o n g  t e r m  r e c o r d  f o r  N e w  
Z e a l a n d .  S u c h  i n f o r m a t i o n  m a y  b e  c r i t i c a l  f o r  e v a l u a t i n g  a n t h r o p o g e n i c a l l y  i n d u c e d  
c l i m a t e  c h a n g e ,  i t s  m a g n i t u d e  a n d  e x t e n t  a s  w e l l  a s  f o r  r e c o n s t r u c t i n g  p a s t  c l i m a t e s ,  
e s p e c i a l l y  s i n c e  m e t e o r o l o g i c a l  r e c o r d s  i n  N e w  Z e a l a n d  o n l y  c o m m e n c e d  i n  A D  
1 8 5 0 .  
1 . 2  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  a n d  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  
r e s e a r c h  
1 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  s t u d y  o f  t h e  a n n u a l  g r o w t h  o f  t r e e s  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  a s s e m b l i n g  o f  l o n g ,  
c o n t i n u o u s  c h r o n o l o g i e s  f o r  u s e  i n  d a t i n g  w o o d  i s  c a l l e d  d e n d r o c h r o n o l o g y .  T h e  
s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a n n u a l  t r e e  g r o w t h  a n d  c l i m a t e  i s  c a l l e d  
d e n d r o c l i m a t o l o g y  ( B r i f f a ,  1 9 8 4 ) .  
S i n c e  t h e  p i o n e e r i n g  w o r k  o f  D o u g l a s  ( 1 9 1 9 )  i n  t h e  s o u t h - w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  
s c i e n c e  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y  h a s  b e e n  u s e d  i n  d i f f e r e n t  s t u d i e s  o f  c l i m a t e ,  e c o l o g y ,  
h y d r o l o g y ,  a n d  g e o m o r p h o l o g y  i n  m a n y  p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  M o s t  o f  t h e  w o r k  h a s  
b e e n  d o n e  i n  N o r t h e r n  A m e r i c a n  a n d  E u r o p e  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ;  H u g h e s  e t  a l .  1 9 8 2 ;  
S c h w e i n g r u b e r ,  1 9 8 3 ;  C o o k  e t  a l .  1 9 9 0 ;  F r i t t s ,  1 9 9 1 ) .  R e c e n t l y  s u c h  w o r k  h a s  a l s o  
b e e n  d o n e  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  ( L a M a r c h e  e t  a i ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ;  D u n w i d d i e ,  
1 9 7 9 ;  N o r t o n ,  1 9 8 3 a ,  1 9 8 3 b ,  1 9 8 3 c ;  P a l m e r ,  1 9 8 9 ;  C o o k  e t  a l .  1 9 9 1 ,  1 9 9 2 ;  S a l i n g e r  
e t  a l .  1 9 9 4 ) .  
A  t h o r o u g h  r e v i e w  o f  t h e  b a c k g r o u n d  a n d  c o n c e p t s  o f . d e n d r o c l i m a t o l o g y ,  i n c l u d i n g  
m a n y  a s p e c t s  o f  t r e e  p h y s i o l o g y ,  s t a t i s t i c s  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  m e t h o d o l o g y ,  c a n  b e  
f o u n d  i n  F r i t t s  ( 1 9 7 6 ) .  T h i s  a l s o  g i v e s  , m a n y  r e f e r e n c e s  t o  e a r l i e r  p u b l i c a t i o n s .  T h e  
m o s t  r e c e n t  s u m m a r i e s  t h a t  p r o v i d e  a n  u p d a t e d  c o v e r a g e  o f  p r i n c i p l e s ,  c o n c e p t s ,  
a n d  m e t h o d s  o f  t r e e - r i n g  a n a l y s i s  a r o u n d  t h e  w o r l d  c a n  b e  f o u n d  i n  H u g h e s  e t  a l .  
( 1 9 8 2 ) ,  C o o k  e t  a l .  ( 1 9 9 0 )  a n d  F r i t t s  ( 1 9 9 1 ) .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  I T R D B  ( I n t e r n a t i o n a l  
T r e e - R i n g  D a t a  B a n k )  h a s  a l s o  b e e n  e s t a b l i s h e d  ( W e b b ,  1 9 9 3 ) .  R e s e a r c h e r s  f r o m  
a r o u n d  t h e  w o r l d  c a n  e a s i l y  c o n t r i b u t e  a n d  u s e  t h e  d a t a  i n  t h e  d a t a  b a n k .  
1 . 2 . 2  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d y  i n  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  
G e n e r a l  r e v i e w s  o f  t h e  u s e  o f  d e n d r o c l i m a t i c  t e c h n i q u e s  i n  A u s t r a l i a  a n d  N e w  
Z e a l a n d  a r e  g i v e n  b y  B e l l  ( 1 9 5 8 ) ,  B e l l  &  B e l l  ( 1 9 5 8 ) ,  O g d e n  ( 1 9 7 8 ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 2 ) ,  
D u n w i d d i e  &  L a M a r c h e  ( 1 9 8 0 ) ,  N o r t o n  &  O g d e n  ( 1 9 8 7 ) ,  P a l m e r  ( 1 9 8 9 ) ,  N o r t o n  
( 1 9 9 0 )  a n d  N o r t o n  &  P a l m e r  ( 1 9 9 2 ) .  
T h e  p r e d o m i n a n t  A u s t r a l i a n  t r e e  g e n u s ,  E u c a / y p t u s ,  h a s  s h o w n  l i t t l e  p r o m i s e  f o r  
d e n d r o c h r o n o l o g y  ( O g d e n ,  1 9 7 8 ) ,  a l t h o u g h  l i m i t e d  c r o s s - d a t i n g  h a s  b e e n  a c h i e v e d  
b e t w e e n  s u b a l p i n e  E .  p a u c i f l o r a  t r e e s  ( O g d e n ,  1 9 8 2 ) .  T h e  o n l y  c h r o n o l o g y  
d e v e l o p e d  f r o m  a n  A u s t r a l i a n  a n g i o s p e r m  i s  N o t h o f a g u s  g u n n i i f r o m  T a s m a n i a .  
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M o r e  s u c c e s s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  w i t h  c o n i f e r s .  T w o  c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f r o m  C a l l i t r i s  r o b u s t a ,  t h e y  a r e  o n l y  4 3  a n d  6 4  y e a r s  l o n g  b e c a u s e  o f  t h e  
g e n e r a l  y o u n g  a g e  o f  t h e  t r e e s .  F o u r  c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  w i t h  t h e  
T a s m a n i a n  A r t h r o t a x i s  c u p r e s s o i d e s  a n d  A .  s e / a g i n o i d e s .  O n e  o f  t h e  A .  
c u p r e s s o i d e s  c h r o n o l o g i e s  c o v e r s  t h e  p e r i o d  1 0 2 8 - 1 9 7 4 .  T e n  c h r o n o l o g i e s  h a v e  a l s o  
b e e n  d e v e l o p e d  f o r  P h y l l o c / a d u s  a s p / e n i f o / i u s  ( L a M a r c h e  e t  a / .  1 9 7 9 b ) .  T h e  l o n g e s t  
p u b l i s h e d  c h r o n o l o g y  w a s  d e v e l o p e d  f r o m  L a g a r o s t r o b u s  f r a n k l i n i i  i n  T a s m a n i a  
w h i c h  c o v e r e d  f r o m  A D  9 0 0  t o  A D  1 9 8 8  ( C o o k  e t  a / .  1 9 9 1 )  ( T a b l e  1 . 1 ) .  
I n  N e w  Z e a l a n d ,  e a r l y  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  r e s e a r c h  w a s  l a r g e l y  u n s u c c e s s f u l ,  a n d  a  
p e s s i m i s t i c  a t t i t u d e  d e v e l o p e d  t o w a r d  t h i s  t e c h n i q u e  ( B e l l ,  1 9 5 8 ;  B e l l  a n d  B e l l ,  1 9 5 8 ;  
C a m e r o n ,  1 9 6 0 ;  S c o t ,  1 9 6 4 ,  1 9 7 2 ;  W a r d l e ,  1 9 6 3 b ;  F r a n k l i n ,  1 9 6 9 ;  W e l l s ,  1 9 7 2 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  H u t c h i n s o n  ( 1 9 2 6 )  m a d e  t h e  f i r s t  o b s e r v a t i o n s  ~ntree r i n g s  i n  n a t i v e  
s p e c i e s  r e g a r d i n g  m e n s u r a t i o n  s t u d i e s .  O l i v e r (  1 9 3 1 )  a n d  L o c k e r b i e  ( 1 9 5 0 )  e s t i m a t e d  
a g e s  o f  M a o r i  a r c h a e o l o g i c a l  s i t e s  b a s e d  o n  g r o w t h  r a t e s  o f  t r e e s  g r o w i n g  o n  t o p  o f  
t h e  s i t e s .  U s i n g  r i n g  c o u n t s ,  B a t l e y  ( 1 9 5 6 )  e s t i m a t e d  d a t e s  o f  s c a r r i n g  o n  
P o d o c a r p u s  t o t a r a  t r u n k s  b y  t h e  M a o r i s ,  a n d  C a m e r o n  ( 1 9 6 0 )  m a d e  r i n g  c o u n t s  o n  
O a c r y d i u m  c u p r e s s i n u m  i n  a  s t u d y  o f  p a s t  l a k e  l e v e l s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  m i d  
T a b l e  1 . 1  S y n o p s i s  o f  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  ( A f t e r  
P a l m e r ,  1 9 8 9 ;  N o r t o n  &  P a l m e r ,  1 9 9 2 )  
S p e c i e s  
N o .  L a l .  
A l l .  L e n g .  A C  M S  
R  
A u s t r a l i a  
A r t h r o t a x i s  c u p r e s s o i d e s
1  
3  4 1  ° 4 5 ' - 4 2 ° 4 1 '  1 2 0 0  6 9 9  . 6 5  
. 1 3  
. 3 8  
A .  s e l a g i n o i d e s  
1  
4 1 ° 3 8 '  
1 0 0 0  
7 7 8  
. 6 2  
. 1 4  
. 2 7  
G a l l i t r i s  r o b u s t a
1  
2  3 2 ° 0 0 ' - 3 2 ° 0 7 '  
4 - 1 5  
5 4  
. 0 6  
. 2 1  
. 4 0  
L a g a r o s t r o b u s  f r a n k l i n i P  
4 1 ° 5 0 '  ( a b o u t )  
9 5 0  1 0 8 9  N . A .  N . A .  
N . A .  
N o t h o f a g u s  g u n n i P  
4 1 ° 3 8 '  
1 0 0 0  
2 4 4  
. 5 2  
. 1 7  
. 4 0  
P h y / l o c / a d u s  a s p l e n i i f o l i u s
1  
1 0  
4 1 ° 1 1 ' - 4 3 ° 2 8 '  2 0 0 - 9 0 0  
3 8 8  
. 2 6  
. 2 9  
. 3 6  
N e w  Z e a l a n d  
A g a t h i s  a u s t r a l i s · · 3 . 4 ·
5  
1 2  
3 5 ° 1 1  ' - 3 7 ° 3 6 '  7 5 - 4 6 8  
3 1 6  . 3 1  
. 2 6  
. 3 1  
H a / o c a r p u s  b i f o r m i s
3  
4 5 ° 3 2 '  3 0 5  4 1 0  . 7 5  
. 1 0  
. 1 5  
L a g a r o s t r o b o s  c o / e n s o f  
2  3 9 ° 2 1  ' - 4 2 ° 2 3 '  2 4 4 - 1 0 0 0  
5 4 3  
. 6 2  . 1 3  
. 1 7  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i f ·
6  
1 1  3 9 ° 1 5 ' - 4 6 ° 2 3 '  
2 4 4 - 1 0 6 7  
4 5 9  . 6 8  
. 1 5  
. 3 0  
N o t h o f a g u s  m e n z i e s l ?  
5  4 3 ° 0 3 ' - 4 5 °  1 8 '  9 5 0 - 1 2 7 5  
3 4 7  
. 4 2  
. 3 1  
. 3 5  
N .  s o l a n d ' "  
2 5  4 3 ° 0 1  ' - 4 5 ° 1 8 '  6 1 0 - 1 4 0 0  
2 2 2  
. 5 0  . 3 1  
. 4 2  
P h y / l o c l a d u s  a l p i n u s
3  
4 2 ° 5 4 '  9 1 5  2 6 0  . 5 7  
. 1 3  
. 1 9  
P .  9 l a u c u s 3 . 7  
5  
3 7 ° 3 0 ' - 3 8 ° 4 2 '  5 2 0 - 1 0 0 0  
2 9 1  
- . 3 6  . 4 4  
. 4 6  




1 0  
3 8 ° 1 8 ' - 4 1 ° 0 7 '  
1 5 · 6 4 0  2 8 9  
. 1 3  . 2 6  
. 3 3  
N o t e :  N o .  n u m b e r  o f  p u b l i s h e d  c h r o n o l o g i e s .  
L a t .  l a t i t u d i n a l  r a n g e  o f  c h r o n o l o g i e s .  
A l t .  a l t i t u d i n a l  r a n g e  o f  c h r o n o l o g i e s  i n  m e t r e s .  
L e n g .  a v e r a g e  c h r o n o l o g y  l e n g t h  ( y e a r ) .  
A C  a v e r a g e  l a g - o n e  a u t o c o r r e l a t i o n .  
M S  a v e r a g e  m e a n  s e n s i t i v i t y .  
N . A . :  N o t  a v a i l a b l e .  
R  a v e r a g e  m e a n  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a l l  r a d i i  i n  c h r o n o l o g y .  
*  s u b f o s s i l  c h r o n o l o g i e s  a r e  n o t  i n c l u d e d .  
1  L a M a r c h e  e t  a l .  1 9 7 9 b  
2  C o o k  e t  a l .  1 9 9 1  
3  L a M a r c h e  e t  a l .  1 9 7 9 a  
4  A h m e d  1 9 8 4 ;  A h m e d  &  O g d e n  1 9 8 5  
5  P a l m e r  1 9 8 2  
6  N o r t o n  1 9 8 3 a , b , c  
7  P a l m e r  1 9 8 9  
1 9 7 0 ' s ,  m o d e r n  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  
m e s i c  f o r e s t  t r e e s  i n  N e w  Z e a l a n d .  I n i t i a l  s a m p l i n g  i n  N e w  Z e a l a n d  c o n c e n t r a t e d  o n  
s e v e n  c o n i f e r o u s  s p e c i e s  w i t h  2 1  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  ( L a M a r c h e  e t  a i ,  1 9 7 9 a ;  
D u n w i d d i e ,  1 9 7 9 ) .  A d d i t i o n a l  c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  s u b s e q u e n t l y  f o r  
A g a t h i s  a u s t r a l i s  ( P a l m e r ,  1 9 8 2 ;  A h m e d  1 9 8 4 ;  A h m e d  &  O g d e n  1 9 8 5 ) ,  N o t h o f a g u s  
4  
5 
solandri and N. menziesii (Norton 1983b,c) and Phyllocladus trichomanoides and P. 
glaucus (Palmer 1989). Up to 1992, 72 modem, 2 subfossil chronologies had been 
produced from 9 species (Norton & Ogden, 1987; Norton & Palmer, 1992). Several 
of these conifer chronologies extend back before AD 1500 (Table 1 .1). 
1.2.3 Dendroclimatic reconstructions in Australia and New Zealand 
The published Australian palaeoclimate reconstructions based on tree-rings all come 
from Tasmania and a summary is given in Table 1.2. For New Zealand, three 
temperature, one precipitation, one river-flow, one zonal and meridional flow have so 
far been developed (Table 1.2). The following sections review the reconstructions in 
more detail. 
A) Tasmanian temperature 
As mentioned above, the temperature reconstructions published for Australia were 
all based on chronologies from Tasmania (LaMarche & Pittock, 1982; Cook et al. 
1992). LaMarche & Pittock's (1982) reconstructions were based on a grid of 11 tree­
ring chronologies. The data set included three genera (Arthrotaxis, Phyllocladus and 
Nothofagus) and three composite chronologies (obtained by averaging two or more 
individual chronologies together). The chronologies were developed using a mixture 
of standardisation techniques (LaMarche et al. 1979b). The eleven tree-ring 
chronologies together with data from 15 climate stations were subjected to principal 
component analysis, then a step-wise canonical regression (Fritts et al. 1979) to 
derive a transfer function for reconstructing past climates. From this transfer function, 
estimates of yearly values of October-May temperature were made for each of the 15 
climate stations. Three stations were verified (Waratah, Cape Sorell and Cape 
Bruny; Table 1.2) with adequate temperature records. The reconstructions were 
interpreted as showing periods of above average temperatures between the early 
1830s and the late 1850s, and the late 1890s to the mid-1910s. Cooler periods 
occurred during the mid-1810s to early 1830s, and the late 1850s to late 1870s. The 
reconstruction made by Cook et al. (1992) was based on a 1 089-year tree-ring 
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c h r o n o l o g y  o f  H u o n  P i n e  ( L a g a r o s t r o b u s  f r a n k l i n ; ' )  a t  9 5 0 m  e l e v a t i o n  o n  M o u n t  R e a d  
l o c a t e d  i n  w e s t e r n  T a s m a n i a .  T h e  l o n g - t e r m  m e a n  o f  t h i s  r e c o n s t r u c t e d  N o v e m b e r -
A p r i l  t e m p e r a t u r e  s i n c e  A D  9 0 0  i s  1 4 . 9 9 ° C  w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  ± 0 . 3 9 7 ° C .  
E i g h t  w a r m e s t  a n d  c o l d e s t  2 5 - y e a r  p e r i o d s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  w e r e  
g i v e n  ( C o o k  e t  a l .  1 9 9 2 ) .  
B )  T a s m a n i a n  s t r e a m - f l o w  
R e c o n s t r u c t i o n s  o f  s t r e a m - f l o w  f o r  e i g h t  r i v e r s  i n  w e s t e r n  T a s m a n i a  w e r e  d e v e l o p e d  
( C a m p b e l l ,  1 9 8 2 )  u s i n g  t h e  s a m e  g r i d  o f  1 1  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
a b o v e  ( T a b l e  1 . 2 ) .  T r a n s f e r  f u n c t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  c a n o n i c a l  r e g r e s s i o n  
p r o c e d u r e  a n d  w e r e  c a l c u l a t e d  o v e r  a  1 6  y e a r  p e r i o d  ( 1 9 5 8 - 1 9 7 3 )  c o m m o n  t o  a l l  
s t r e a m - f l o w  r e c o r d s .  V e r i f i c a t i o n  w a s  o n l y  p o s s i b l e  f o r  t h r e e  o f  t h e  s t r e a m - f l o w  
r e c o r d s .  T h e  r e s u l t s  d o  s u g g e s t  s o m e  a b i l i t y  t o  r e c o n s t r u c t  s t r e a m - f l o w  i n  t h e  t r e e -
r i n g  d a t a  s e t  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  o n e  r e c o n s t r u c t i o n  p r e s e n t e d  i n d i c a t e s  p e r i o d s  
o f  h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  f l o w  f r o m  a b o u t  1 7 9 0 - 1 8 2 0  a n d  1 8 9 0 - 1 9 3 0 ,  a n d  b e l o w  
a v e r a g e  f l o w  s i n c e  t h e  1 9 3 0 s .  
C )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( N o t h o f a g u s )  
T h e  f i r s t  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  f r o m  t r e e  r i n g s  w a s  b a s e d  o n  a  S o u t h  I s l a n d  n e t w o r k  o f  
N o t h o f a g u s  s p e c i e s  c h r o n o l o g i e s  ( N o r t o n  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  T e m p e r a t u r e  r e c o r d s  f r o m  
s e v e n  N e w  Z e a l a n d  s t a t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e v e l o p  a  r e g i o n a l  N Z  t e m p e r a t u r e  
s e r i e s  b a c k  t o  1 8 5 3  ( S a l i n g e r ,  1 9 8 0 ) .  T h e  s u m m e r  c o m p o n e n t  ( D e c e m b e r  t o  M a r c h )  
w a s  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n .  T h e  t r e e - r i n g  d a t a  w e r e  
s t a n d a r d i s e d  u s i n g  t h e  6 0 - y e a r  G a u s s i a n  f i l t e r  m e t h o d  ( B r i t t a ,  1 9 8 4 ) .  A  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  ( B r i t t a e t  a l . 1 9 8 3 , 1 9 8 6 )  w a s  u s e d  t o  r e l a t e  t h e  
t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a .  T h e  t e m p e r a t u r e  d a t a  s e t  w a s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  e q u a l  p e r i o d s  f o r  a n a l y s i s ,  1 8 5 3 - 1 9 1 5  a n d  1 9 1 6 - 1 9 7 9 ,  w i t h  t w o  
r e g r e s s i o n s  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  p e r i o d  a n d  v e r i f i e d  o n  t h e  o t h e r  p e r i o d .  T h e  
r e c o n s t r u c t i o n  w a s  t h e n  t a k e n ·  b a c k  t o  1 7 3 0 .  T h e  r e s u l t s  o f  v a r i a n c e  s p e c t r a  
c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  r e c o n s t r u c t e d  a n d  r e c o r d e d  d a t a  s e r i e s  i n d i c a t e  t h a t  p e r i o d i c i t i e s  
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i n  t h e  d a t a  u p  t o  a b o u t  3 0  y e a r s  i n  l e n g t h  a r e  r e l i a b l y  c o n s t r u c t e d .  T h e y  a l s o  s u g g e s t  
t h a t  t h e  r e l i a b i l i t y  m a y  b e  e v e n  g r e a t e r  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  L o w  c o m m o n  v a r i a n c e  
a b o v e  c y c l e s  o f  4 0  y e a r s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  t e c h n i q u e  u s e d  i n  
t h i s  r e c o n s t r u c t i o n .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  w a s  i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  t h a t  c o o l e r  
s u m m e r s  w e r e  m o r e  c o m m o n  i n  t h e  m i d - 1 7 3 0 s ,  1 7 6 0 s ,  1 7 8 0 s ,  a n d  m i d - 1 8 4 0 s ,  w h i l e  
w a r m e r  s u m m e r s  a p p e a r e d  t o  h a v e  b e e n  m o r e  c o m m o n  i n  t h e  e a r l y - 1 7 3 0 s ,  1 7 5 0 s ,  
1 7 7 0 s ,  m i d - 1 7 9 0 s ,  1 8 0 5 - 1 8 1 5 ,  a n d  t h e  1 8 3 0 s .  
D )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( P h y l / o c / a d u s )  
S e v e n  c h r o n o l o g i e s  d e r i v e d  f r o m  P h y l l o c l a d u s  t r i c h o m a n o i d e s  a n d  t w o  f r o m  P .  
g l a u c u s  i n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  w e r e  u s e d  i n  t h e  J a n u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  
r e c o n s t r u c t i o n  ( P a l m e r ,  1 9 8 9 ) .  T r a n s f e r  f u n c t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s  r e g r e s s i o n  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e  w h i c h  r e c o n s t r u c t e d  s u m m e r  
t e m p e r a t u r e  b a c k  t o  1 7 5 0 .  R e s u l t s  o f  t h e  t w o  r e g r e s s i o n s  a n d  t h e i r  v e r i f i c a t i o n s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 . 2 .  C r o s s - s p e c t r a l  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  h o w  w e l l  t h e  
e s t i m a t e d  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  p o r t r a y e d  t h e  h i g h  a n d  l o w  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  
s h o w n  i n  t h e  i n s t r u m e n t a l  d a t a  o v e r  t h e  c o m m o n  p e r i o d  ( 1 8 5 3 - 1 9 8 2 ) .  A s  e x p e c t e d  
( f r o m  s t a n d a r d i s i n g  w i t h  a  5 0  y e a r  G a u s s i a n  f i l t e r )  t h e  r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  b e s t  
m o d e l l e d  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n .  H o w e v e r ,  n o  p e r i o d i c i t i e s  o c c u r r e d  i n  t h e  
r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  t h a t  w e r e  n o t  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  t h e  o b s e r v e d  s u m m e r  
t e m p e r a t u r e  d a t a .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  d a t a  w a s  c a u t i o u s  
b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  a m o u n t  o f  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  i n  c a l i b r a t i n g  t h e  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  m o d e l s .  H o w e v e r ,  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  P h y l l o c l a d u s  r e c o n s t r u c t i o n  
a n d  t h a t  d e v e l o p e d  b y  N o r t o n  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  w i t h  N o t h o f a g u s  w a s  c o n s i d e r e d  
e n c o u r a g i n g .  
E )  N e w  Z e a l a n d  t e m p e r a t u r e  ( m i x e d  s p e c i e s )  
T h e  r e c o n s t r u c t i o n s  m a d e  u s e  o f  e i g h t  r i n g - w i d t h  c h r o n o l o g i e s  f r o m  f i v e  e n d e m i c  
s p e c i e s  ( t h r e e  d i f f e r e n t  g e n e r a ,  A g a t h i s ,  P h y l l o c l a d u s ,  N o t h o f a g u s ) ;  t h e  f i r s t  t i m e  
m u l t i - s p e c i e s  r e c o n s t r u c t i o n s  h a d  b e e n  a t t e m p t e d  i n  N e w  Z e a l a n d  ( S a l i n g e r  e t  a l .  
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1 9 9 4 ) .  T h e  c h r o n o l o g i e s  w e r e  s t a n d a r d i s e d  u s i n g  c u b i c  s p l i n e s  t o  r e m o v e  v a r i a n c e  
o n  t i m e - s c a l e s  l o n g e r  t h a n  t w o - t h i r d s  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  t r e e  s e r i e s  ( C o o k  a n d  B r i f f a ,  
1 9 9 0 ) .  A v e r a g e  N o v e m b e r  t o  M a r c h  t e m p e r a t u r e  f r o m  N Z  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
s e r i e s  ( S a l i n g e r ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  i n  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n .  T h e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  
r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  b y  B r i f f a  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ,  1 9 8 6 )  w a s  u s e d .  T h e  
c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n s  o v e r  t h e  t w o  p e r i o d s  ( T a b l e  
1 . 2 )  a r e  s i m i l a r .  T h e  t w o  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w e r e  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  t r e e - r i n g  d a t a  
s e t  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  t e m p e r a t u r e  b a c k  t o  1 7 3 1 .  T h e  c o m p a r i s o n s  o f  e a c h  o f  t h e  
t w o  s u m m e r  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  w i t h  t h o s e  a b o v e  t w o  r e c o n s t r u c t i o n s  
s h o w e d  a  v e r y  h i g h  s i g n i f i c a n c e  ( S a l i n g e r  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  T h i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  m u l t i - s p e c i e s  i n c l u s i o n  t o  f o r m  a  m u c h  g r e a t e r  n e t w o r k  o f  c h r o n o l o g i e s  
s i n c e  o n e  o f  t h e  m a j o r  l i m i t a t i o n s  i s  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  o f  s i n g l e  s p e c i e s  
( e . g .  A g a t h i s  a u s t r a l i s ;  P h y l l o c l a d u s  g l a u c u s ;  P .  t r i c h o m a n o i d e s  a n d  N o t h o f a g u s ) .  
F )  C a n t e r b u r y  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m - f l o w  
F o u r  N o t h o f a g u s  s o l a n d r i  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  t r e e s  g r o w i n g  a t  
m i d - a l t i t u d e  s i t e s  i n  C a n t e r b u r y ,  o n  t h e  e a s t  c o a s t  o f  S o u t h  I s l a n d  w e r e  u s e d  t o  
d e v e l o p  r e c o n s t r u c t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m - f l o w  ( N o r t o n ,  1 9 8 7 ) .  C h r o n o l o g y  
d e v e l o p m e n t  u s e d  t h e  s a m e  G a u s s i a n  f i l t e r  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  
e a r l i e r  s e c t i o n  C .  T h e  g r o w i n g  s e a s o n  ( N o v e m b e r - J a n u a r y )  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  f r o m  
L a k e  C o l e r i d g e ,  a n d  s t r e a m - f l o w  d a t a  f r o m  t h e  H u r u n u i  R i v e r  w e r e  u s e d .  S t a t i s t i c s  
d e s c r i b i n g  o f  t h e  t w o  r e g r e s s i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 . 2 .  A l t h o u g h  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  i s  t o o  s h o r t  t o  i d e n t i f y  a n y  o b v i o u s  t r e n d s  w i t h  t i m e  ( o n l y  
b a c k  t o  1 8 7 9 ) ,  t h e  s t r e a m - f l o w  r e c o n s t r u c t i o n  s h o w s  a  g r e a t e r  f r e q u e n c y  a n d  
i n t e n s i t y  o f  l o w  f l o w  e v e n t s  p r i o r  t o  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  
G )  N e w  Z e a l a n d  z o n a l  a n d  m e r i d i o n a l  f l o w  ( m i x e d  s p e c i e s )  
T h e  s a m e  g r o u p  o f  c h r o n o l o g i e s  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  E  w e r e  u s e d  t o  r e c o n s t r u c t  
t h e  s e a s o n a l  ( N o v e m b e r  t o  M a r c h )  z o n a l  a n d  m e r i d i o n a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a c r o s s  
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T a b l e  1 . 2  S u m m a r y  o f  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  m o d e l s  
( A f t e r  P a l m e r ,  1 9 8 9 ;  N o r t o n  &  P a l m e r ,  1 9 9 2 )  
R e c o r d s  
T y p e  
C a l i b r a t i o n  V e r i f i c a t i o n  
P e r i o d  % v a r  P e r i o d  % v a r  
R E  
A u s t r a l i a  
W a r a t a h
1  
T  1 9 4 1 - 1 9 6 8  8 1 . 0  1 8 9 9 - 1 9 4 0  3 9 . 7  
0 . 1 2  
C a p e  S o r e l l
1  
1 9 4 1 - 1 9 6 9  
7 7 . 4  1 9 0 0 - 1 9 4 0  1 8 . 5  - 0 . 5 8  
C a p e  B r u n y l  
1 9 4 1 - 1 9 6 9  5 4 . 8  1 9 2 4 - 1 9 4 0  
3 1 . 4  
0 . 0 4  
M o u n t  R e a d
2  
1 9 3 8 - 1 9 8 9  
.  
1 8 8 7 - 1 9 3 7  0 . 4 7 1  0 . 6 0 7  
0 . 1 0 1  
S t a t i o n  4 0
3  
F  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  3 6 . 0  1 9 2 2 - 1 9 3 3  &  
4 9 . 0  0 . 4 0  
1 9 5 1 - 1 9 5 7  
S t a t i o n  4 6
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  
5 9 . 3  
S t a t i o n  7 8
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  
5 1 . 8  
1 9 2 4 - 1 9 5 7  
9 . 0  
- 0 . 3 8  
S t a t i o n  1 1 9
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  6 8 . 9  
1 9 4 9 - 1 9 5 7  
3 2 . 5  0 . 1 1  
S t a t i o n  1 5 4
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  5 3 . 3  
S t a t i o n  1 5 9
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  
2 7 . 0  
S t a t i o n  1 8 3
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  
5 9 . 3  
R e c o r d  1 0 0 8 7
3  
1 9 5 8 - 1 9 7 3  
6 0 . 8  
N e w  Z e a l a n d  
N o t h o f a g u s  ( e a r l y ) 4  
T  1 8 5 3 - 1 9 1 5  6 5 . 6  1 9 1 6 - 1 9 7 9  
3 3 . 6  
- 0 . 1 3  
N o t h o f a g u s  ( l a t e ) 4  
1 9 1 6 - 1 9 7 9  5 4 . 8  
1 8 5 3 - 1 9 1 5  
4 2 . 3  0 . 0 6  
P h y l l o c l a d u s  ( e a r l y ) 5  
1 8 5 3 - 1 9 1 7  4 6 . 9  
1 9 1 8 - 1 9 8 2  
2 4 . 6  0 . 1 4  
P h y l l o c l a d u s  ( l a t e ) 5  
1 9 1 8 - 1 9 8 2  3 2 . 0  
1 8 5 3 - 1 9 1 7  
3 2 . 1  0 . 2 8  
M i x e d  s p e c i e s  ( e a r l y ) 6  
1 8 6 3 - 1 9 2 0  5 5 . 0  
1 9 2 1 - 1 9 7 6  
3 0 . 0  0 . 1 4  
M i x e d  s p e c i e s  ( l a t e ) 6  
1 9 2 1 - 1 9 7 6  4 9 . 0  1 8 6 3 - 1 9 2 0  3 3 . 0  0 . 1 0  
C o l e r i d g e
7  
R  
1 9 1 3 - 1 9 6 2  
4 6 . 2  
1 9 6 3 - 1 9 7 7  5 7 . 8  0 . 5 6  
H u r u n u i
7  
F  
1 9 5 6 - 1 9 7 7  
5 1 . 8  
M i x e d  s p e c i e s  ( e a r l y ) 6  
Z P  1 9 1 1 - 1 9 4 0  3 7 . 0  
1 9 4 1 - 1 9 7 6  
1 8 . 0  0 . 1 9  
M i x e d  s p e c i e s  ( l a t e ) 6  
1 9 4 1 - 1 9 7 6  3 3 . 0  
1 9 1 1 - 1 9 4 0  
2 2 . 0  0 . 2 2  
M i x e d  s p e c i e s  ( e a r l y ) 6  
M P  1 9 3 1 - 1 9 5 4  
4 3 . 0  
1 9 5 5 - 1 9 7 6  
2 8 . 0  
0 . 1 2  
M i x e d  s p e c i e s  ( l a t e ) 6  
1 9 5 5 - 1 9 7 6  
3 1 . 0  
1 9 3 1 - 1 9 5 4  
3 9 . 0  0 . 2 8  
N o t e :  *  P e a r s o n  p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
% v a r :  %  v a r i a n c e  e x p l a i n e d .  R E :  r e d u c t i o n  o f  e r r o r  v a r i a n c e .  
T .  t e m p e r a t u r e .  R :  r a i n f a l l .  
F :  r i v e r f l o w .  Z P :  z o n a l  p r e s s u r e .  
M P :  m e r i d i o n a l  p r e s s u r e .  
1  L a M a r c h e  &  P i t t o c k ,  1 9 8 2 .  
2  C o o k  e t  a / . ,  1 9 9 2 .  
3  C a m p b e l l ,  1 9 8 2 .  
4  N o r t o n  e t  a / . ,  1 9 8 9 .  5  P a l m e r ,  1 9 8 9 .  
6  S a l i n g e r  e t  a / .
t  
1 9 9 4 .  7  N o r t o n ,  1 9 8 7 .  
1 0  
N e w  Z e a l a n d  f o r  t h e  p e r i o d  1 7 3 1 - 1 9 7 6  ( S a l i n g e r  e t  a / .  1 9 9 4 ) .  M e a n  s e a - l e v e l  
p r e s s u r e  f o r  A u c k l a n d ,  C h r i s t c h u r c h ,  C h a t h a m  I s l a n d ,  a n d  H o b a r t  ( T a s m a n i a )  w e r e  
u s e d  t o  d e r i v e  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  o f  z o n a l  a n d  m e r i d i o n a l  f l o w  i n  t h e  N e w  Z e a l a n d  
r e g i o n .  T h e  m e a s u r e  o f  z o n a l  f l o w  a c r o s s  N e w  Z e a l a n d  w a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
A u c k l a n d  m i n u s  C h r i s t c h u r c h  p r e s s u r e  g r a d i e n t .  T h e  H o b a r t  m i n u s  C h a t h a m  I s l a n d  
p r e s s u r e  g r a d i e n t  m e a s u r e d  m e r i d i o n a l  f l o w .  
T h e  c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  t w o  p e r i o d s  i n  t h e  z o n a l  f l o w  
r e c o n s t r u c t i o n  a r e  s i m i l a r  ( T a b l e  1 . 2 ) .  A l t h o u g h  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d s  w e r e  s h o r t  ( 3 0  
y e a r s ) ,  b o t h  s h o w e d  t h e  t r e n d  t o  a  w e a k e r  z o n a l  c i r c u l a t i o n  a c r o s s  N e w  Z e a l a n d  i n  
t h e  1 9 7 0 s .  T h e  t w o  r e c o n s t r u c t i o n s  s h o w e d  a l t e r n a t i n g  p e r i o d s  o f  w e a k e r  a n d  m o r e  
i n t e n s e  z o n a l  c i r c u l a t i o n  a f f e c t i n g  N e w  Z e a l a n d .  F r o m  1 7 3 0  w e s t e r l y  f l o w  i n c r e a s e s  
u p  u n t i l  1 7 7 0 .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a  w e a k e n i n g  w i t h  a  d i s t i n c t  m i n i m u m  i n  t h e  1 8 3 0 s .  
T h e  A u c k l a n d - C h r i s t c h u r c h  p r e s s u r e  g r a d i e n t  t h e n  i n c r e a s e d  r a p i d l y  t o  r e a c h  a  
m a x i m u m  d u r i n g  t h e  1 8 4 0 s  a n d  1 8 5 0 s .  Z o n a l  f l o w  s u b s e q u e n t l y  g r a d u a l l y  w e a k e n e d  
t o  a n o t h e r  m i n i m u m  i n  t h e  1 9 1 0 s ,  a f t e r  w h i c h  t h e r e  w a s  a n o t h e r  r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e  
1 9 2 0 s .  T h e  e a r l y - c a l i b r a t e d  m e r i d i o n a l  r e c o n s t r u c t i o n  h a d  a b o u t  d o u b l e  t h e  
a m p l i t u d e  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  t h a n  t h e  l a t e - c a l i b r a t e d  r e c o n s t r u c t i o n .  I n  t h e  
l a t t e r  r e c o n s t r u c t i o n  t h e r e  w a s  n o  a p p a r e n t  t r e n d  i n  t h e  d a t a .  B o t h  r e c o n s t r u c t i o n s  
s u g g e s t e d  h i g h  i n t e r a n n u a l  v a r i a b i l i t y  i n  m e r i d i o n a l  f l o w .  T h e  e a r l y  r e c o n s t r u c t i o n  
s u g g e s t e d  t h a t  s l i g h t l y  m o r e  s o u t h e r l y  a i r f l o w  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  1 8 0 0 s ,  
a n d  t h a t  t h i s  d e c r e a s e d  t o  a  m i n i m u m  i n  t h e  1 8 8 0 s .  S o u t h e r l y  f l o w  t h e n  i n c r e a s e s  t o  
a  m a x i m u m  b e t w e e n  1 9 0 0  a n d  1 9 1 5 ,  a n d  d e c r e a s e d  s u b s e q u e n t l y  ( w i t h  
o s c i l l a t i o n s ) .  N o  s e c u l a r  t r e n d s  w e r e  a p p a r e n t  i n  t h e  l a t e  r e c o n s t r u c t i o n .  
1 . 3  R e v i e w  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r e s e a r c h  
1 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  N e w  Z e a l a n d .  T h i s  w i d e  
g e o g r a p h i c a l  s p r e a d  ( b o t h  i n  a l t i t u d e  a n d  l a t i t u d e )  m a d e  t h e  s p e c i e s  h i g h l y  s u i t a b l e  
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f o r  d e n d r o c l i m a t i c  r e s e a r c h .  O t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e  s p e c i e s  w h i c h  i n d i c a t e d  i t s  s t r o n g  
s u i t a b i l i t y  f o r  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d y  w e r e :  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a n n u a l - r i n g s  a r e  c l e a r ,  
v e r y  o l d  a g e s  a r e  a t t a i n e d  ( e . g .  >  5 0 0  y e a r s )  a n d  t h e r e  w a s  l a r g e  y e a r  t o  y e a r  
v a r i a t i o n  i n  r i n g  s i z e  (  i . e .  i n d i c a t e s  p o s s i b l e  ' s e n s i t i v i t y '  t o  c l i m a t e ) .  E l e v e n  s u c c e s s f u l  
c h r o n o l o g i e s  h a d  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  b u t  n o  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s  h a d  b e e n  
a t t e m p t e d .  T h e  o l d e s t  c h r o n o l o g y  i n  N e w  Z e a l a n d  p r o d u c e d  b y  t h i s  s p e c i e s  
e x t e n d e d  t o  A D  1 2 5 6 .  T h e  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  n e e d i n g  t o  b e  d o n e  w e r e  ( 1 )  
d e t e r m i n e  i f  t h i s  s p e c i e s  w a s  s e n s i t i v e  t o  c l i m a t e  n o t  o n l y  f r o m  a  s t a t i s t i c a l  v i e w p o i n t ,  
b u t  a l s o  f r o m  a  p h y s i o l o g i c a l  v i e w p o i n t ;  ( 2 )  e x t e n d  b o t h  s p a t i a l l y  a n d  t e m p o r a l l y  t h e  
n e t w o r k  o f  c h r o n o l o g y  s i t e s  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  T h i s  w o u l d  p r o v i d e  a  b e t t e r  b a s i s  f o r  
c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s .  
1 . 3 . 2  D i s t r i b u t i o n  a n d  h a b i t a t  
L i b o c e d r u s  i s  a  g e n u s  o f  C u p r e s s a c e a e .  
T h e  g e n u s  h a s  9  s p e c i e s .  I t  i s  d i s t r i b u t e d  
i n  C a l i f o r n i a ,  C h i l e ,  C h i n a ,  J a p a n ,  N e w  
C a l e d o n i a ,  N e w  G u i n e a  a n d  N e w  
Z e a l a n d .  T h e  g e n u s  i s  t h e  o n l y  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  C u p r e s s a c e a e  i n  
N e w  Z e a l a n d .  T w o  s p e c i e s  a r e  f o u n d  i n  
N e w  Z e a l a n d  - L .  p l u m o s a  a n d  L .  b i d w i l l i i .  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  a  p r o m i n e n t  c o n i f e r  
s p e c i e s  i n  N e w  Z e a l a n d ' s  e v e r g r e e n  
c o n i f e r - b r o a d l e a v e d  h a r d w o o d  f o r e s t s  i n  
t h e  m o n t a n e - s u b a l p i n e  z o n e  ( P o o l e  &  
A d a m s ,  1 9 8 6 ) .  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  f o u n d  i n  b o t h  F i g u r e  1 . 1  T h e  n a t u r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
i s l a n d s  o f  N e w  Z e a l a n d  a s  a  c a n o p y  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  N e w  Z e a l a n d  ( C l i f t o n ,  
e m e r g e n t  t r e e  i n  m o n t a n e  a n d  s u b - a l p i n e  1 9 9 0 )  
f o r e s t s ,  i n  h u m i d  a n d  s u p e r h u m i d  
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c l i m a t e s .  H i g h  r a i n f a l l ,  f r e q u e n t  f o g s ,  s h o r t  c o o l  s u m m e r s  a n d  w e t  o r g a n i c  s o i l s  
c h a r a c t e r i s e  t h e  s i t e s  w h e r e  i t  p r e d o m i n a t e s  ( J o h n s o n  e t  a l .  1 9 7 7 ;  M c S a v e n e y  e t  a l .  
1 9 7 8 ;  O g d e n  &  S t e w a r t ,  1 9 9 5 ) .  I t  o c c u r s  i n  t h e  N o r t h  I s l a n d  s o u t h w a r d s  f r o m  
3 6 ° 5 0 ' S  m a i n l y  i n  m o n t a n e  a n d  s u b a l p i n e  f o r e s t s  f r o m  5 0 0  - 1 3 0 0 m  e l e v a t i o n  a n d  i n  
t h e  S o u t h  I s l a n d  a s  f a r  s o u t h  a s  4 6 ° 3 0 ' S  b u t  i n  l o w l a n d  a s  w e l l  a s  m o n t a n e  a n d  
s u b a l p i n e  f o r e s t s  f r o m  n e a r  s e a - l e v e l  t o  1 2 0 0  m  ( F i g u r e  1 . 1 )  ( H i n d s  &  R e i d ,  1 9 5 7 ) .  
1 . 3 . 3  A u t e c o l o g y  
A )  G r o w t h  f o r m  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e s  c a n  o f t e n  e x c e e d  3 0  m  i n  h e i g h t  a n d  8 0  c m  i n  d i a m e t e r  
( V e b l e n  &  S t e w a r t ,  1 9 8 1 ) .  T h e  m a x i m u m  r e c o r d e d  a g e  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  7 2 0  
y e a r s  ( D u n w i d d i e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  t r e e  o f t e n  f o r m s  a  t y p i c a l  c o n i f e r  t a p e r e d  c o n i c a l  
s h a p e  a n d  h a s  a n  u n m i s t a k a b l e  p a p e r y  b a r k .  
B )  G r o w t h  r a t e s  
T a b l e  1 . 3  D i a m e t e r  i n c r e m e n t s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
S o u r c e  
B e l t  I n c r e m e n t  C o m m u n i t y  
( m m / y e a r )  
W a r d l e ,  1 9 6 3 a  C T - S  0 . 5 - 1 . 4  
C o n i f e r / b r o a d l e a v e d  
W a r d l e ,  1 9 7 8  
C T  2 . 6  Y o u n g  t r e e s  o n  a l l u v i a l  t e r r a c e  
W a r d l e .  1 9 7 8  
S  
1 . 2  C o n i f e r / b r o a d l e a v e d  
W a r d l e ,  1 9 7 8  
S  
0 . 8  S e v e r e  s i t e s  
N o t e :  C T  =  C o o l - t e m p e r a t e ;  S  =  S u b a l p i n e  
R e p o r t e d  g r o w t h  r a t e s  u s i n g  h e a l t h y  a d u l t  t r e e s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  a n n u a l  s h o o t  
e x t e n s i o n  m e a s u r e m e n t s  a n d  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  a n n u a l  g r o w t h  r i n g s  i n  s t e m s  
( D u n w i d d i e ,  1 9 7 9 ;  W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  T h e  t a b l e  ( T a b l e  1 . 3 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s p e c i e s  
w a s  r e l a t i v e l y  s l o w  g r o w i n g  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  s p e c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  d i a m e t e r  
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i n c r e m e n t  o f  A g a t h i s  a u s t r a l i s  w a s  f r o m  2 . 3 - 8 . 2  m m / y e a r .  O a c r y d i u m  c u p r e s s i n u m  
w a s  f r o m  0 . 9 - 8 . 1  m m / y e a r .  N o t h o f a g u s  s p e c i e s  w e r e  1 0 - 2 0  m m / y e a r .  P h y l l o c / a d u s  
t r i c h o m a n o i d e s  w a s  2 . 6  m m / y e a r  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a n  a n n u a l  
g r o w t h  r i n g  w i d t h s  o f  o t h e r  g y m n o s p e r m s  a n d  a n g i o s p e r m s  s p e c i e s  i n  N e w  Z e a l a n d  
( O g d e n  &  S t e w a r t ,  1 9 9 5 ) ,  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  g r e w  s l o w l y .  
C )  N a t u r e  o f  a p i c a l  b u d s  
I n  m o s t  t r e e s  a n d  s h r u b s  n a t i v e  t o  t h e  n o r t h e r n  t e m p e r a t e  z o n e ,  t h e  o v e r w i n t e r i n g  
a p i c a l  b u d s  a r e  s h e a t h e d  b y  s p e c i a l  p r o t e c t i v e  s t r u c t u r e s  a n d  t h e r e f o r e  p r e s e n t  a n  
a p p e a r a n c e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  a p i c e s  o f  a c t i v e l y  g r o w i n g  s h o o t s .  
H o w e v e r ,  i n  m a n y  w o o d y  s p e c i e s  o f  t h e  N e w  Z e a l a n d  m o u n t a i n s  t h e  a p i c a l  b u d s  a r e  
p r o t e c t e d  o n l y  b y  d e v e l o p i n g  f o l i a g e  l e a v e s .  T h e s e  t w o  s o r t s  o f  b u d s  a r e  r e f e r r e d  t o  
a s  s p e c i a l i s e d  a n d  u n s p e c i a l i s e d  r e s p e c t i v e l y .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i l s  a p i c a l  b u d s  a r e  
u n s p e c i a l i s e d ,  a n d  s h o o t s  w i t h  b u d  s c a l e  o r  b u d  s c a r  r e g i o n s  d i s t i n g u i s h a b l e  o n l y  b y  
e x a m i n a t i o n  o f  i n t e r n a l  g r o w t h  r i n g s  ( W a r d l e ,  1 9 6 3 a ) .  
D )  F r e e z i n g  r e s i s t a n c e  o f  l e a v e s  a n d  b u d s  
I n  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  t h e  s c a l e - l i k e  l e a v e s  a r e  r e p o r t e d  t o  l i v e  f o r  6 - 8  y e a r s ,  a n d  
r e m a i n  o n  t h e  s t e m  f o r  h a l f  a  d o z e n  m o r e  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  I t  i s  a l s o  o n e  o f  t h e  f e w  
s p e c i e s  w h i c h  r e g u l a r l y  r e t a i n  t h e i r  d e a d  l e a v e s .  
T a b l e  1 . 4  W i n t e r  f r e e z i n g  r e s i s t a n c e  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
L e a f  B u d  
L a t i t u d e  B e l t  S o u r c e  
s u b a l p i n e  S a k a i  &  W a r d l e ,  1 9 7 8  
T h e  f r e e z i n g  r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  t o  m a n y  o t h e r  N Z  s p e c i e s  i s  m u c h  l o w e r .  W a r d l e  
( 1 9 9 1 )  g a v e  t h e  w i n t e r  f r e e z i n g  r e s i s t a n c e  o f  5 8  w o o d y  s p e c i e s  i n  N e w  Z e a l a n d ,  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  w a s  t h e  1 0 t h  l o w e s t  o n e .  
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E )  A n a t o m i c a l  s t u d y  
T a b l e  1 .  5  W o o d  c h a r a c t e r s  o f  s o m e  N e w  Z e a l a n d  g y m n o s p e r m  s p e c i e s  ( A f t e r  
M e y l a n  &  B u t t e r f i e l d ,  1 9 7 8 )  
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N o t e :  
L B :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
H B :  H a / o c a r p u s  b i f o r m i s  
P A :  P h y l l o c / a d u s  a / p i n u s  
P T :  P h y l l o c / a d u s  t r i c h o m a n o i d e s  
A A :  A g a t h i s  a u s t r a l i s  
L C :  L a g a r o s t r o b o s  c o / e n s o i  
P G :  P h y l l o c / a d u s  g / a u c u s  
S o u r c e s  o f  t h e  t a b l e :  " ' :  T h e  c h a r a c t e r s  r e c o r d e d  b y  P a t e l  ( 1 9 6 7 ,  1 9 6 8 a ,  1 9 6 8 b ) ;  + :  
C h a r a c t e r s  r e v e a l e d  w i t h  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  b y  M e y l a n  &  B u t t e r f i e l d  
( 1 9 7 8 ) .  
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T h e  w o o d  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  b u i l t  u p  o f  t r a c h e i d s ,  a x i a l  p a r e n c h y m a  c e l l s ,  a n d  
u n i s e r i a t e  a n d  o c c a s i o n a l l y  p a r t  b i s e r i a t e  r a y s .  R e s i n  c a n a l s  a n d  r a y  t r a c h e i d s  a r e  
a b s e n t .  T h e  g r o w t h  r i n g s  a r e  s l i g h t l y  d i s t i n c t  t o  d i s t i n c t .  T h e  i n t e r t r a c h e a r y  p i t s  o c c u r  
m o s t l y  o n  t h e  r a d i a l  w a l l s  i n  o n e  a n d  o c c a s i o n a l l y  t w o  r o w s  p e r  c e l l  i n  a n  o p p o s i t e  o r  
a l t e r n a t e  a r r a n g e m e n t .  A  f e w  p i t s  a l s o  o c c u r  o n  t h e  t a n g e n t i a l  w a l l s  o f  t h e  l a s t  f e w  
l a t e w o o d  a n d  f i r s t  f e w  e a r l y w o o d  t r a c h e i d s  o f  s o m e  g r o w t h  r i n g s .  T h e  i n t e r t r a c h e a r y  
p i t s  i n  a l l  b u t  t h e  l a s t  f e w  l a t e w o o d  t r a c h e i d s  a r e  b o r d e r e d  w i t h  c i r c u l a r  p i t  a p e r t u r e s  
a n d  m e m b r a n e s .  T h e  a p e r t u r e s  o f  t h e  p i t s  i n  t h e  l a t e w o o d  t r a c h e i d s  a r e  s o m e t i m e s  
s l i t  s h a p e d  ( M e y l a n  &  B u t t e r f i e l d ,  1 9 7 8 ) .  T h e  p h l o e m  c e l l  t y p e s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
i n c l u d e  a x i a l  a n d  r a y  p a r e n c h y m a ,  s i e v e  c e l l s  a n d  f i b r e s .  F i b r e s  a r e  o f  t w o  t y p e s :  
t h i n - w a l l e d  a n d  t h i c k - w a l l e d .  T h e  e n d s  o f  t h e s e  f i b r e s  a r e  m o s t l y  b l u n t  o r  a b r u p t .  
M i n u t e  c r y s t a l s  ( c r y s t a l  s a n d )  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  r a d i a l  w a l l s  o f  s o m e  a x i a l  
p a r e n c h y m a  c e l l s ,  s i e v e  c e l l s  a n d  f i b r e s  ( C h a n ,  1 9 8 5 ) .  T h e  w o o d  a n a t o m i c a l  
c h a r a c t e r s  o f  s o m e  s o f t w o o d s  s p e c i e s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  1 . 5 .  A l l  t h e  s p e c i e s  
i n  t h e  t a b l e  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  d e v e l o p  c h r o n o l o g i e s .  
1 . 3 . 4  P o p u l a t i o n  e c o l o g y  
A )  D i a m e t e r - a g e  r e l a t i o n s  
A g e  a n d  d i a m e t e r  o f  l i v e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  C l a y t o n - G r e e n  
( 1 9 7 7 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  i s  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  ( P < O . 0 0 1 )  b e t w e e n  t r e e  a g e  a n d  
d i a m e t e r ,  b u t  t h e  w i d e  v a r i a t i o n  o f  a g e  w i t h i n  a n y o n e  s i z e  c l a s s  s u g g e s t s  t h a t  
c a u t i o n  i s  r e q u i r e d  i n  p r e d i c t i n g  a g e s  f r o m  s i z e  c l a s s  d a t a  a n d  t h e  m e a n  a g e  a n d  
9 5 %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  f o r  e a c h  1 0 - c m - s i z e  c l a s s  s h o w  m u c h  o v e r l a p p i n g .  S t e w a r t  &  
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R o s e  ( 1 9 8 9 )  t h o u g h t  d i a m e t e r  o f  l i v e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c o u l d  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  
a g e ,  p a r t i c u l a r l y  o n  g l e y  p o d z o l  s o i l s  ( t h e  f o r m u l a  w a s :  y ( d b h ) = 0 . 1 3  x  ( a g e )  - 2 1 . 2 4 ,  
r = 0 . 8 ,  p < 0 . 0 0 1 ) .  T h o s e  g r o w i n g  o n  c o m p o u n d  y e l l o w - b r o w n  e a r t h  s o i l s  h a d  f a s t e r  
g r o w t h  r a t e s  t h a n  o n  t h e  o t h e r  p l o t s ,  t h e  r e l a t i o n  w a s :  y ( d b h ) = 0 . 5 1  x  ( a g e )  - 1 3 8 . 7 7 ,  
r = 0 . 5 ,  p < 0 . 0 1 .  T r e e s  3 0 0 - 4 0 0  y e a r  o l d  o n  c o m p o u n d  y e l l o w - b r o w  e a r t h  s o i l s ,  w e r e  
4 0 - 6 0  c m  d b h ;  b u t  o n  g l e y  p o d z o l  s o i l s  s i m i l a r  a g e d  t r e e s  w e r e  o n l y  1 0 - 3 0  c m  d b h .  
B )  T h e  d y n a m i c s  o f  p o p u l a t i o n  
A  l a c k  o f  c o n i f e r  s e e d l i n g s ,  s a p l i n g s ,  y o u n g  t r e e s  a n d  a  p r e d o m i n a n c e  o f  l a r g e r  a n d  
o l d e r  i n d i v i d u a l s  i n  m a n y  s t a n d s  l e d  C o c k a y n e  ( 1 9 2 8 )  a n d  l a t e r  R o b b i n s  ( 1 9 6 2 )  t o  
s u g g e s t  t h a t  c o n i f e r - d o m i n a t e d  f o r e s t s  w e r e  a  p i o n e e r  s t a g e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
c l i m a x  b r o a d l e a v e d  h a r d w o o d  f o r e s t .  H o l l o w a y  ( 1 9 5 4 a ,  1 9 6 4 )  s u g g e s t e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  f o r e s t  d i s t r i b u t i o n ,  c o m p o s i t i o n ,  a n d  r e g e n e r a t i o n  p a t t e r n ,  t h a t  c o n i f e r  
r e g e n e r a t i o n  f a i l u r e  w a s  d u e  t o  a  c h a n g e  t o  a  c o o l e r  a n d  p o s s i b l y  d r i e r  c l i m a t e  
d u r i n g  t h e  p a s t  m i l l e n n i u m .  B u t  s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  n o  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  
t h a t  a  p a s t  c l i m a t i c  c h a n g e  i n  t h e  l a s t  m i l l e n n i u m  h a s  a l t e r e d  t h e  s t a n d  a g e - s t r u c t u r e  
o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t o  a n y  d e t e c t a b l e  d e g r e e  ( C l a y t o n - G r e e n e ,  1 9 7 7 ;  N o r t o n ,  
1 9 8 3 a ;  S t e w a r t  &  R o s e ,  1 9 8 9 ;  H a a s e ,  1 9 8 6 ) .  S e v e r a l  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  s t a n d  
s t r u c t u r e s  ( W a r d l e ,  1 9 6 3 a ,  1 9 6 3 b ,  1 9 7 8 ;  C l a y t o n - G r e e n e ,  1 9 7 7 ;  V e b l e n  &  S t e w a r t ,  
1 9 8 2 ;  N o r t o n ,  1 9 8 3 d ;  S t e w a r t  &  R o s e ,  1 9 8 9 ;  B o a s e ,  1 9 8 8 )  a n d  d e n d r o c h r o n o l o g y  
( D u n w i d d i e  1 9 7 9 ;  N o r t o n ,  1 9 8 3 a ) ,  e x c e p t  t h o s e  o f  W a r d l e ,  i n d i c a t e  t h a t  r e g e n e r a t i o n  
o c c u r s  s p a s m o d i c a l l y  f o l l o w i n g  c a n o p y  o p e n i n g  a s  a  r e s u l t  o f  w i n d t h r o w  o r  m a s s  
m o v e m e n t  o n  s t e e p  s l o p e s  ( O g d e n  &  S t e w a r t ,  1 9 9 5 ) .  T h e  r e g e n e r a t i o n  f a i l u r e  
h y p o t h e s i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  a c c e p t i n g  c l i m a x  t h e o r y  i n  w h i c h  o l d  s t a n d s  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  a l l - a g e d  a n d  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  r e g i o n a l  c l i m a t e .  H o w e v e r ,  g i v e n  t h e  
h i g h  f r e q u e n c y  a n d  m a g n i t u d e  o f  d i s t u r b a n c e s ,  a n d  a n  a c t i v e  t e c t o n i c  h i s t o r y  
( O ' L o u g h l i n  &  O w e n s ,  1 9 8 7 )  s u c h  s t a n d s  a r e  l i k e l y  t o  b e  r a r e .  A p p a r e n t l y  s t a b l e  a n d  
u n d i s t u r b e d  s t a n d s  m a y  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  w i n d t h r o w  o r  m a s s  
m o v e m e n t s .  T h e  l a c k  o f  s m a l l  i n d i v i d u a l s  i n  s o m e  s t a n d s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  
m o s t  N e w  Z e a l a n d  c o n i f e r s  a p p e a r  t o  b e  l i g h t  d e m a n d i n g  a n d  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  
t o  r e g e n e r a t e  u n d e r  c l o s e d  c a n o p i e s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d i s t u r b a n c e  ( M o l l o y ,  1 9 6 9 ) .  
F u r t h e r m o r e ,  a  l o n g - l i v e d  t r e e s  s u c h  a s  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  ( o f t e n >  7 0 0  y e a r  l i f e  
s p a n )  m a y  o n l y  r e q u i r e  o c c a s i o n a l  s e e d l i n g  r e c r u i t m e n t  ( O g d e n  &  S t e w a r t ,  1 9 9 5 ) .  
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V e b l e n  a n d  S t e w a r t  ( 1 9 8 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a g e  c l a s s  s t r u c t u r e s  
o f  d i f f e r e n t  s t a n d s  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  c a t a s t r o p h i c  r e g e n e r a t i o n  i n  s o m e  
c a s e s ,  a n d  g a p - p h a s e  r e g e n e r a t i o n  i n  o t h e r s .  C a t a s t r o p h i c  e v e n t s  l e a d  t o  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  r e l a t i v e l y  e v e n - a g e d  s t a n d s ,  w h i c h  m a y  p e r s i s t  f o r >  7 0 0  y e a r s  
( S t e w a r t  &  R o s e ,  1 9 8 9 )  a n d  u l t i m a t e l y  d e c l i n e  w i t h o u t  o n - s i t e  r e p l a c e m e n t .  O n  s u c h  
t i m e  s c a l e s ,  d i s t u r b a n c e s  d e s t r o y i n g  a  f e w  h e c t a r e s  o f  f o r e s t  a r e  f r e q u e n t  f e a t u r e  o f  
t h e  s u b a l p i n e  e n v i r o n m e n t  i n  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  h a v e  b e e n  t h r o u g h l y  d o c u m e n t e d  
( G r a n t ,  1 9 8 3 ,  1 9 8 4 ;  C l a y t o n - G r e e n e ,  1 9 7 7 ;  S t e w a r t  &  V e b l e n ,  1 9 8 2 ;  S h a w ,  1 9 8 3 ;  
A l l e n  &  W a r d l e ,  1 9 8 5 ;  J a n e ,  1 9 8 6 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  p u l s e s  o f  s u c c e s s f u l  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  r e g e n e r a t i o n  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  b e  s e p a r a t e d  i n  s p a c e  a n d  t i m e ,  a n d  
s u b a l p i n e  f o r e s t s  c o n t a i n i n g  t h i s  s p e c i e s  c o m p r i s e  a  m o s a i c  o f  d i f f e r e n t l y  a g e d  
s t a n d s ,  i n  m o s t  o f  w h i c h  r e c r u i t m e n t  w i l l  b e  a b s e n t  ( B o a s e ,  1 9 8 8 ) .  I n d e e d ,  w h e r e  
d e t a i l e d  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e ,  s o m e  s t a n d s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  t o t a l l y  l a c k i n g  
i n  s e e d l i n g s ,  b u t  o t h e r s  h a v e  h a d  q u i t e  h i g h  d e n s i t i e s  o f  e s t a b l i s h e d  «  1 . 4 m  t a l l )  
s e e d l i n g s .  
A l t h o u g h  y o u n g  L .  b i d w i l l i i  a r e  s o m e t i m e s  a b s e n t  f r o m  s m a l l  a r e a s  w i t h  d o m i n a n t  
a n d  e m e r g e n t  t r e e s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s ,  i t s  l o c a l  p e r s i s t e n c e  i s  a s s u r e d  w h e n  l a r g e r  
a r e a s  a r e  c o n s i d e r e d .  D i s t u r b a n c e  r e n d e r s  s i t e s  s u i t a b l e  f o r  s e e d l i n g  e s t a b l i s h m e n t  
o r  t h e  r e l e a s e  o f  a l r e a d y  e s t a b l i s h e d  s e e d l i n g s .  V a r i o u s  d e g r e e s  o f  d i s t u r b a n c e  
o c c u r ,  f r o m  t h e  t o p p l i n g  o f  i n d i v i d u a l  t r e e s ,  t o  w i d e s p r e a d  f o r e s t  d e s t r u c t i o n  b y  m a s s  
m o v e m e n t s  a n d  o t h e r  s i m i l a r  p r o c e s s e s .  T h e  r e s u l t s  o f  s m a l l e r  d i s t u r b a n c e  e v e n t s  
w e r e  m o r e  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  t h a n  c a t a s t r o p h i c  d i s t u r b a n c e  i n f l u e n c e s  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y ;  a n d  m a y  a c c o u n t  f o r  m a n y  o f - t h e  v e g e t a t i o n  p a t t e r n s  o b s e r v e d .  T h e s e  
s m a l l e r - s c a l e  e v e n t s  s u c h  a s  l o c a l i s e d  w i n d t h r o w s ,  s l i p s ,  d e b r i s  f l o w s ,  o r  o t h e r  
s i m i l a r  p h e n o m e n a  r e s u l t  i n  t h e  d e a t h  o f  a n  i n d i v i d u a l  o r  s m a l l  g r o u p  o f  t r e e s .  
F r e q u e n t  c l u m p i n g  o f  t r e e s  o f  s i m i l a r  s i z e  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  m a n y  s l i p s  o f  
v a r i o u s  a g e s  a n d  o f  s m a l l  w i n d  t h r o w s ,  a r e  e v i d e n c e  o f  g a p - p h a s e  r e g e n e r a t i o n  i n  
t h e  s u b a l p i n e  f o r e s t s  s t u d i e d .  T h e  p a u c i t y  o f  s m a l l e r  s i z e - c l a s s  s t e m s  a t  s o m e  s i t e s  
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i n  p a r t  r e f l e c t s  a  l a c k  o f  r e c e n t  d i s t u r b a n c e ,  a n d  a l s o  t h e  n e e d  f o r  o n l y  o c c a s i o n a l  
r e c r u i t m e n t  o f  s e e d l i n g s  o f  t h e  l o n g  l i v e d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e s  t o  m a i n t a i n  
p o p u l a t i o n s  a t  p r e s e n t  l e v e l s .  D i s t u r b a n c e  i s  t h e  m a i n  f a c t o r  o f  i n t e r m i t t e n t  
r e g e n e r a t i o n  o f  L .  b i d w i l l i i  i n  t h e  s u b a l p i n e  f o r e s t s  i n v e s t i g a t e d  a n d  h a s  a  
p r o n o u n c e d  i n f l u e n c e  o n  t h e  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s  o f  t h e s e  f o r e s t s  ( N o r t o n ,  1 9 8 3 a ) .  
1 . 3 . 5  C o m m u n i t y  e c o l o g y  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  m a i n l y  d i s t r i b u t e d  i n  a  f o r e s t  c o m m u n i t y .  T h e r e  a r e  i n  g e n e r a l ,  
f o u r  k i n d s  o f  i n d i g e n o u s  f o r e s t  c o m m u n i t i e s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T h a t  i s :  c o n i f e r / b r o a d -
l e a v e d  f o r e s t s  o f  t h e  l o w e r  a l t i t u d e s ,  h i g h - a l t i t u d e  c o n i f e r / b r o a d - l e a v e d  f o r e s t s ,  
c o a s t a l  f o r e s t s  a n d  b e e c h  f o r e s t s  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  
I n  c o a s t a l  f o r e s t s  a n d  e x o t i c  f o r e s t s ,  t h e r e  i s  n o  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  
I n  t h e  c o n i f e r / b r o a d - l e a v e d  f o r e s t s  o f  t h e  l o w e r  a l t i t u d e s ,  t h e  c a n o p y  o f  w a r m -
t e m p e r a t e  m i x e d  f o r e s t s  i s  u s u a l l y  a t  l e a s t  t w o - t i e r e d .  C o n i f e r s ,  e . g .  A g a t h i s ,  
L i b o c e d r u s ,  a n d  s o m e  a n g i o s p e r m s ,  f o r m  a n  u p p e r  t i e r  t h a t  m a y  b e  c o n t i n u o u s ,  
s c a t t e r e d  o r  a b s e n t ;  a  l o w e r  t i e r  o f  t a l l  b r o a d - l e a v e d  t r e e s  v a r i e s  i n  d e n s i t y .  H o w e v e r ,  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  o c c u r s  i n  s u c h  f o r e s t  o n l y  o n  p o o r  s o i l s  i n  c o l d  s i t e s  t o  t h e  w e s t  
a n d  s o u t h  o f  t h e  S o u t h  I s l a n d  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  
I n  w e t t e r  a r e a s ,  b e e c h  f o r e s t  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e r e  i s  
e v i d e n c e  s o m e  o f  t h e s e  m i x e d  c o m m u n i t i e s  h a v e  a r i s e n  b y  t h e  i n v a s i o n  o f  
N o t h o f a g u s  i n t o  a r e a s  o t h e r w i s e  d o m i n a t e d  b y  L i b o c e d r u s  ( R o g e r s ,  1 9 8 9 ) ,  a  p r o c e s s  
w h i c h  m i g h t  b e  f a v o u r e d  b y  s m a l l - s c a l e  d i s t u r b a n c e s .  
I n  d i s t r i c t s  l a c k i n g  b e e c h ,  t h e  m o n t a n e - s u b a l p i n e  t r a n s i t i o n  i s  o c c u p i e d  b y  m i x e d  
f o r e s t s  t h a t  a r e  s h o r t  a n d  f l o r i s t i c a l l y  p o o r e r  t h a n  t h e  l o w - a l t i t u d e  e q u i v a l e n t s ,  a n d  t h e  
c a n o p y  i s  o f t e n  a  d e n s e  w i n d - r o o f .  S i m i l a r  f o r e s t  g r o w s  a t  t h e  h e a d s  o f  s o m e  
g l a c i a t e d  v a l l e y s  t h a t  a r e  o t h e r w i s e  o c c u p i e d  b y  b e e c h  f o r e s t .  S c a t t e r e d  r e m n a n t s  
a l s o  s u r v i v e  i n  t h e  d e f o r e s t e d  e a s t e r n  r e g i o n s  o f  t h e  S o u t h  I s l a n d .  I n  t h i s  f o r e s t ,  
1 9  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  n o r m a l l y  i s  t h e  l o w e r  t i e r .  S o u t h e r n  r a t a  a n d  k a m a h i  d o m i n a t e  t h e  
m a i n  c a n o p y ,  w h i c h  i s  o f t e n  d e n s e  a n d  w i n d - s m o o t h e d .  S h r u b s  a n d  a  g r o u n d  l a y e r  
B l e c h n u m  d i s c o l o r  a c c o m p a n i e d  b y  A s t e l i a  n e r v o s a  a r e  p r o m i n e n t .  
T a b l e  1 . 6  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a n d  m a i n  a s s o c i a t e  s p e c i e s  i n  d i f f e r e n t  c o m m u n i t i e s  
( m e a n  n u m b e r  o f  t r e e s  ~ 3 0 . 5  c m  d b h / h a )  
t y p e  
1  2  
3  4  5  
a l t i t u d i n a l  r a n g e ( m )  
0 - 3 0 0  1 0 0 - 2 0 0  0 - 3 0 0  1 0 0 - 5 0 0  1 5 0 - 4 5 0  
D a c r y c a r p u s  d a c r y d i o i d e s  
6  
5  8  
D a c r y d i u m  c u p r e s s i n u m  
8  2 8  1 1  4 0  1  
P r u m n o p i t y s  f e r r u g i n e a  
9  6  1  
P r u m n o p i t y s  t a x i f o l i a  
9  
P o d o c a r p u s  h a l l i i  
9  
.  
2 3  8  2  2  
L a g a r o s t r o b o s  c o / e n s o i  
8  5 0  2 6  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
1 2  
1 3  5  4  
W e i n m a n n i a  r a c e m o s a  
6 4  5  2  
3  
M e t r o s i d e r o s  u m b e l l a t a  
3 7  5  4  
4  
Q u i n t i n i a  s e r r a t a  
2  
E / a e o c a r p u s  h o o k e r i a n u s  
4  2  
G r i s e l i n i a  l i t t o r a / i s  
2  
P h y l l o c / a d u s  a / p i n u s  
6  2  
H a / o c a r p u s  b i f o r m i s  
1 2  
L e p t o s p e r m u m  s c o p a r i u m  
N o t h o f a g u s  t r u n c a t a  
8  
N o t h o f a g u s  m e n z i e s i i  
6  2 5  
N o t h o f a g u s  s o / a n d  v a r .  c l i f f  
6  
6 2  
L e p i d o t h a m n u s  i n t e r m e d i u s  
2  1  
1  
N o t e s :  
S o u r c e :  M c K e l v e y  1 9 8 4  
*  i n c l u d e  P o d o c a r p u s  t o t a r a  v a r .  w a i h o e n s i s  
F o r e s t  t y p e s :  
1 ,  2 ,  3 :  C o n i f e r / b r o a d l e a v e d  f o r e s t s ;  4 ,  5 :  P o d o c a r p / b e e c h  f o r e s t s .  
1 .  W e l l - d r a i n e d  r e c e n t  a l l u v i a l  s i t e s  i n  W e s t l a n d .  
2 .  I n f e r t i l e  s o i l s  o n  g e n t l e  t e r r a i n  i n  W e s t l a n d .  
3 .  P o o r l y  d r a i n e d ,  u l t r a - i n f e r t i l e  s i t e s  i n  W e s t l a n d .  
4 . S l u g g i s h l y  d r a i n e d  f l a t  o r  g e n t l y  s l o p i n g  s i t e s  i n  N o r t h  W e s t l a n d  E R .  
5 .  p o o r l y  d r a i n e d ,  g e n e r a l l y  f l a t ,  i n l a n d  s i t e s  i n  N o r t h  W e s t l a n d .  
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A t  h i g h e r  a l t i t u d e  c o m m u n i t i e s ,  t h e  p r e d o m i n a n t  m o u n t a i n  t o t a r a  ( P o d o c a r p u s  h a l / i I )  
i s  o f t e n  a c c o m p a n i e d  b y  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  H y m e n o p h y l / u m  m a l i n g i i  i s  u s u a l l y  o n  
l i v i n g  o r  d e a d  t r u n k s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  b u t  n o  o t h e r  v a s c u l a r  e p i p h y t e s  a r e  h o s t  
s p e c i f i c  ( W a r d l e ,  1 9 9 1 ) .  
1 . 3 . 6  D e n d r o c h r o n o l o g y  
S i n c e  t h e  m i d  1 9 7 0 ' s ,  t h e  d e n d r o c h r o n o l o g y  o f  s e v e r a l  s p e c i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
i n  N e w  Z e a l a n d .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  s p e c i e s  f r o m  w h i c h  
c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  o l d e s t  c h r o n o l o g y  i n  N Z  i s  f r o m  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  e x t e n d i n g  b a c k  t o  A D  1 2 5 6 .  U p  t o  n o w ,  e l e v e n  c h r o n o l o g i e s  h a d  b e e n  
e s t a b l i s h e d  f r o m  t h i s  s p e c i e s  b y  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  a n d  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a ) .  
T a b l e  1 . 7  S y n o p s i s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  
C h r o n o -
S i t e  n a m e  
L a t i - L o n g i - A l t i -
N o  0 1  P e r i o d  A . C .  M . S .  % a b s  
R  
1 0 g y i D  
t u d e  t u d e  t u d e  t r e e s / N o  ( A . D . )  r i n g s  
0 1  c o r e s  
A H A 1 8 9 '  
A h a u r a  4 2 " 2 3 '  1 7 1 " 4 8  2 4 4  1 0 / 3 2  
1 5 2 5 - 1 9 7 6  
o n  0 . 1 6  0 . 2 8  
0 . 3 1  
A R M 1 8 9 '  
A r m s t r o n g  4 3 " 5 0 '  1 7 3 " 0 0  7 3 1  1 2 1 3 9  1 4 5 0 - 1 9 5 8  0 . 6 2  0 . 1 6  0 . 6 0  
0 . 2 2  
R e s e r v e  
C R C 6 0 1
2  
C r e a m  C r e e k  4 3 " 0 5 '  1 7 0 " 5 9  8 0 0  1 5 / 2 5  1 4 6 0 - 1 9 7 8  0 . 7 1  0 . 1 6  0 . 2 1  
0 . 3 0  
C R G 1 8 9 '  M o u n t  C a r g i l l  
4 5 " 5 0 '  1 7 0 " 3 2  
5 7 6  
1 2 1 3 8  
1 4 9 2 - 1 9 7 5  
0 . 7 5  0 . 1 6  0 . 0 0  0 . 3 8  
E M T 1 8 9 '  
M o u n t  E g m o n t  3 9 " 1 5 '  1 7 4 " 0 5  1 0 5 0  1 2 1 4 2  1 6 1 6 - 1 9 7 5  0 . 5 0  0 . 1 6  0 . 0 3  
0 . 2 7  
M W 0 1 8 9 '  M a n g a w h e r o  R .  B .  
3 9 " 2 1 '  
1 7 5 " 2 9  1 0 0 0  1 1 / 2 8  1 6 6 2 - 1 9 7 6  
0 . 8 7  0 . 1 2  0 . 0 0  0 . 4 0  
N E T 1 8 9 '  
N o r t h  E g m o n t  3 9 " 1 7 '  1 7 4 " 0 6  9 9 1  1 4 / 5 3  1 6 2 5 - 1 9 7 6  0 . 5 8  0 . 1 5  0 . 0 0  
0 . 2 9  
O K A 1 8 9 '  
O w a k a  4 6 " 2 3 '  1 6 9 " 2 7  3 0 5  1 4 / 4 0  
1 7 3 2 - 1 9 7 6  
0 . 6 6  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 2 8  
T K P 1 8 9 '  T a k a p a r i  
4 0 " 0 5 '  
1 7 6 " 0 0  8 3 8  1 4 / 3 7  1 2 5 6 - 1 9 7 6  0 . 7 9  0 . 1 4  o . n  
0 . 3 1  
T R K 6 0 2
2  
T a r k u s  K n o b  4 3 " 0 5 '  1 7 0 " 5 8  9 2 5  2 0 / 2 7  
1 5 2 6 - 1 9 7 8  
0 . 5 8  0 . 1 7  0 . 2 4  0 . 2 0  
U M R 1 8 9 '  
U r e w e r a  3 8 " 4 1 '  I n " 1 2  8 5 4  1 2 1 3 9  
1 3 4 6 - 1 9 7 6  
0 . 6 6  
0 . 1 7  2 . 1 7  
0 . 3 2  
S o u r c e :  1 .  L a M a r c h e  a t  a l .  1 9 7 9 a .  
2 .  N o r t o n ,  1 9 8 3 a .  
,  
I  
1 . 4  O b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  
T h i s  p r o j e c t  a i m s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  f o r  
d e n d r o c l i m a t i c  r e s e a r c h .  T h e  o b j e c t i v e s  w e r e  a s  f o l l o w s :  
( 1 )  T o  d e v e l o p  f u r t h e r  c h r o n o l o g i e s  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  
e x t e n d  t h o s e  c u r r e n t  c h r o n o l o g i e s  a n d  d o u b l e  t h e  o v e r a l l  n u m b e r  o f  s i t e s .  
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( 2 )  T o  r e c o r d  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  r e a c t i o n  
b y  t h e  t r e e  i n  t e r m s  o f  i t s  r a d i a l  g r o w t h .  T h e  i n t e n t i o n  i s  t o  f i n d  o u t  w h i c h  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  i n f l u e n c e  t r e e  g r o w t h  d u r i n g  w h a t  t i m e  o f  t h e  y e a r  a n d  
h o w  s t r o n g l y .  
( 3 )  T o  i n v e s t i g a t e  a n y  p e r i o d i c i t i e s  i n  t h e  t r e e - r i n g  d a t a  a n d  a s c r i b e  b i o l o g i c a l  o r  
o t h e r  c a u s e s .  T o  p r o v i d e  b i o l o g i c a l  d a t a  t o  a s s i s t  w i t h  s e t t i n g  u p  a n d  
i n t e r p r e t i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s .  
( 4 )  T o  u s e  i n s t r u m e n t a l  c l i m a t e  r e c o r d s  ( d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  w e a t h e r  s t a t i o n s )  t o  
m o d e l  t h e  t r e e ' s  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e .  
( 5 )  T o  u s e  t h e  v a l i d a t e d  /  v e r i f i e d  c l i m a t e  r e s p o n s e  m o d e l  t o  r e c o n s t r u c t  c l i m a t e  i n  
N e w  Z e a l a n d  i n  t h e  p e r i o d  p r i o r  t o  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d s .  
( 6 )  T o  d i s c u s s  t h e  s a m p l e  m e t h o d s ,  f i l t e r  t e c h n i q u e s  a n d  a n y  o t h e r  s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s  u s e d  i n  t h e  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d y .  
( 7 )  T o  d e m o n s t r a t e  s o m e  n e w  a p p r o a c h e s  a n d ,  t h r o u g h  t h e m ,  t o  a d d  d a t a  a b o u t  
t h i s  s p e c i e s  t o  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d i e s .  
1 . 5  O u t l i n e  o f  t h i s  t h e s i s  
T h i s  t h e s i s  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e n  c h a p t e r s  f o l l o w e d  b y  a  s e r i e s  o f  r e l a t e d  a p p e n d i c e s .  
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C h a p t e r  1 ,  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r ,  b r i e f l y  i n t r o d u c e s  t h e  r o l e  o f  d e n d r o c l i m a t o l o g y  i n  
p r o x y  c l i m a t i c  r e s e a r c h .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y  a n d  
d e n d r o c l i m a t o l o g y  i s  r e v i e w e d  w i t h  e m p h a s i s  o n  A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d .  T h e  
d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  r e s e a r c h  o n  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  a l s o  d i s c u s s e d  w h i c h  s e t s  t h e  
b a c k g r o u n d  t o  t h i s  t h e s i s .  F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  o v e r a l l  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  t h e s i s  a r e  
s u m m a r i s e d .  F i n a l l y ,  a  b r i e f  o u t l i n e  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h i s  w o r k  i s  p r e s e n t e d .  
C h a p t e r  2  d e a l s  w i t h  s e e d l i n g  g r o w t h  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n t r o l l e d  t e m p e r a t u r e  a n d  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s .  T h e  s e a s o n a l  g r o w t h  p a t t e r n  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
g r o w t h  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  o b j e c t i v e  o f  c h a p t e r  2  i s  t o  
p r o v i d e  b i o l o g i c a l  d a t a  t o  a s s i s t  w i t h  s e t t i n g  u p  a n d  i n t e r p r e t i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
a n a l y s e s .  
C h a p t e r  3  d i s c u s s e s  t h e  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  b o t h  s a m p l i n g  a n d  
a n a l y s i n g  t h e  t r e e - r i n g  m a t e r i a l s .  I t  b e g i n s  w i t h  s i t e  d e s c r i p t i o n s ,  s a m p l i n g ,  
c r o s s d a t i n g  a n d  q u a l i t y  o f  m e a s u r e m e n t .  T h e  d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  f i l t e r s  a r e  
e x p l o r e d  a n d  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g y  s e r i e s  a r e  r e m o v e d .  T h i s  c h a p t e r  
e n d s  w i t h  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  ' s u b s a m p l e  s i g n a l  s t r e n g t h '  o r  i n  o t h e r  w o r d s  h o w  
s t r o n g  t h e  c o m m o n  r i n g - w i d t h  s i g n a l  i s  c a r r i e d  b a c k  i n  t i m e  a s  f e w e r  s a m p l e s  a r e  
r e t a i n e d .  
C h a p t e r  4  e x p l o r e s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  c h r o n o l o g i e s .  
C h r o n o l o g i e s  a r e  c o m p a r e d  s t a t i s t i c a l l y  b y  c r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w i t h  r e g a r d  t o  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e ,  d i f f e r e n c e s  i n  a l t i t u d e  a n d  t h e n  b y  l o o k i n g  m o r e  c l o s e l y  a t  t h e  
g e o g r a p h i c a l  d e t a i l s  o f  i n t e r - c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n .  
C h a p t e r  5  i s  c o n c e r n e d  w i t h  i d e n t i f y i n g  t h e  c l i m a t e  s i g n a l s  c o n t a i n e d  i n  t h e  
c h r o n o l o g i e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r o d u c e d  b y  u s i n g  t r a d i t i o n a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n d  
b o o t s t r a p  r e s p o n s e  f u n c t i o n s .  A  m u l t i t u d e  o f  c l i m a t e  v a r i a b l e s  a n d  t i m e  s p a n s  a r e  
a l s o  e m p l o y e d .  A f t e r  t h i s ,  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  a r e  c a r r i e d  o u t  a n d  s i g n i f i c a n t  
23 
response functions summarised into four groups based on principal component 
analysis (PCA) results. 
Chapter 6 extends on from the previous chapter with the reconstruction of climate 
using the multiple regression technique of transfer function analysis. New Zealand 
summer temperature series and rainfall back to AD 1720 (based on 11 chronologies) 
and AD 1458 (based on the three longest chronologies) are reconstructed using a 
verified transfer function and the results discussed. 
Chapter 7 summarises the results of the previous chapters, draws conclusions, and 
ends with a discussion of the implications for future work. 
Appendices. There are four parts to the appendices. The first demonstrates the 
output of electric dendrobands installed on two adult trees in natural environment. 
The seasonal fluctuation and daily variation of tree growth and environmental factors 
are analysed. The second comprises chronology summary data for all the sites. The 
third and fourth contain recorded and reconstructed climate data respectively. 
2 4  
C H A P T E R  T W O  
E F F E C T S  O F  T E M P E R A T U R E  A N D  M O I S T U R E  
S T R E S S  O N  S E E D L I N G  G R O W T H  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  o n e  o f  t h e  n a t i v e  c o n i f e r  s p e c i e s  i n  N e w  Z e a l a n d ' s  e v e r g r e e n  
c o n i f e r - b r o a d  l e a v e d  h a r d w o o d  f o r e s t s .  S o m e  f o r m e r  w o r k e r s  ( V e b l e n  &  S t e w a r t ,  
1 9 8 1 , 1 9 8 2 ;  S t e w a r t  &  R o s e ,  1 9 8 9 )  h a v e  s t u d i e d  i t s  e c o l o g y .  E l e v e n  t r e e  r i n g  
c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  b y  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  a n d  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a ) .  
T h e  o l d e s t  c h r o n o l o g y  i n  N e w  Z e a l a n d  p r o d u c e d  u s i n g  t h i s  s p e c i e s  e x t e n d s  b a c k  t o  
A D  1 2 5 6  ( L a M a r c h e  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ) .  B u t ,  s o  f a r ,  n o  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  h a s  b e e n  
a t t e m p t e d  u s i n g  t h e  s p e c i e s .  I n  o r d e r  t o  u s e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  
c l i m a t e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  i f  i t  i s  " s e n s i t i v e "  t o  c l i m a t e  n o t  o n l y  f r o m  a  
s t a t i s t i c a l  v i e w p o i n t ,  b u t  a l s o  f r o m  a  p h y s i o l o g i c a l  v i e w p o i n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  k n o w  
h o w  s e a s o n a l  c l i m a t e  v a r i a t i o n  a f f e c t s  s e a s o n a l  g r o w t h  i n  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e r e  
h a v e  b e e n  a  l o t  o f  p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  o t h e r  s p e c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  C o r n e l i s s e n  
( 1 9 9 3 )  a n a l y s e d  t h e  s e a s o n a l  a n d  y e a r  t o  y e a r  v a r i a t i o n  o f  G o r d o n i a  a c u m i n a t a  
s e e d l i n g s  i n  d i f f e r e n t  l i g h t  e n v i r o n m e n t s .  C o n n e r  &  D a y  ( 1 9 8 8 ) ,  H u g h e s  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  
C a m p b e l l  ( 1 9 8 5 ) ,  R a o  ( 1 9 8 8 ) ,  R a o  &  S i n g h  ( 1 9 8 5 )  a n d  P o o l e  ( 1 9 8 6 )  h a v e  d e s c r i b e d  
a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  o n  s e e d l i n g  g r o w t h  o f  a  s e r i e s  o f  d i f f e r e n t  t r e e  s p e c i e s  u n d e r  
w a t e r  s t r e s s  a n d  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  
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2 . 2  M e t h o d s  
2 . 2 . 1  T r e a t m e n t  o f  t h e  s e e d l i n g s  
A  r a n d o m i s e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n  w a s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  O n  F e b r u a r y  4 ,  
1 9 9 3 ,  5 0  t w o  y e a r  o l d  L i b o c e d r u s  b i d w i J I i i  s e e d l i n g s  ( G r o u p  A )  w e r e  b o u g h t  f r o m  a  
C e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  N a t i o n a l  P a r k  n u r s e r y .  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
e x p e r i m e n t ,  a n o t h e r  5 0  t w o  y e a r  o l d  s e e d l i n g s  ( G r o u p  8 )  w e r e  b o u g h t  f r o m  t h e  s a m e  
p a r k  o n  S e p t e m b e r  2 ,  1 9 9 3 .  E a c h  s e e d l i n g  w a s  p l a n t e d  i n  a  t w o  l i t r e  b l a c k  p l a s t i c  p o t  
( w i t h  d r a i n a g e  h o l e s  i n  t h e  b o t t o m )  f i l l e d  w i t h  a  c r u m b l e d ,  h o m o g e n i s e d ,  p o t t i n g  m i x  
m e d i u m .  T w o  s e e d l i n g s  w e r e  h a r v e s t e d  f o r  a n  i n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n  a s  d e s c r i b e d  
b e l o w .  A l l  t h e  o t h e r  s e e d l i n g s  w e r e  m e a s u r e d  ( p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r ,  l e a f  a r e a  
a n d  b r a n c h  l e n g t h ) .  T h e  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  c l u s t e r  a n a l y s i s  ( S A S  I n s t i t u t e  
I n c . ,  1 9 9 2 ) .  F o r t y - e i g h t  s e e d l i n g s  w e r e  s e l e c t e d  a n d  c l a s s i f i e d  i n t o  1 2  b l o c k s  w i t h  4  
m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s e e d l i n g s  i n  e a c h  b l o c k .  F o u r  t r e a t m e n t s  w e r e  i m p o s e d  
r a n d o m l y  w i t h i n  e a c h  b l o c k .  T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  c o n s i s t e d  o f  t w o  v a r y i n g  
t e m p e r a t u r e  r e g i m e s :  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  g l a s s h o u s e ,  a  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  
g l a s s h o u s e ;  a n d  t w o  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s :  f u l l y  i r r i g a t e d  a n d  5 0 %  f u l l y  i r r i g a t e d .  C D  
i s  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  l o w  m o i s t u r e ,  C W  i s  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h  
m o i s t u r e ,  H D  i s  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  a n d  l o w  m o i s t u r e  a n d  H W  i s  v a r i a b l e  
t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h  m o i s t u r e .  T h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  t h e  p o t s  w e r e  
w e i g h e d  e v e r y  t w o  o r  t h r e e  d a y s  t o  d e t e r m i n e  s o i l  m o i s t u r e  l o s s e s .  W e e d s  w e r e  
r e m o v e d  f r e q u e n t l y  a n d  t h e  s o i l  s u r f a c e  w a s  l o o s e n e d  i f  c r u s t s  f o r m e d .  N u t r i e n t s  
w e r e  s u p p l i e d  a t  a  r a t e  o f  5 g / p o t  u s i n g  a  c o n t r o l l e d  r e l e a s e  f e r t i l i s e r  ( O s m o c o t e - p l u s  
N  1 6 % ,  P  3 . 5 % ,  K  1 0 % ,  S  1 . 2 %  p l u s  a l l  e s s e n t i a l  t r a c e  e l e m e n t s ,  F e ,  C u ,  8 ,  M n ,  M o ,  
Z n ,  w i t h  1 2 - 1 4  m o n t h s  l o n g e v i t y  a t  2 1 ° C  a v e r a g e  s o i l  t e m p e r a t u r e )  o n  S e p t e m b e r  3 ,  
1 9 9 3  f o r  g r o u p  A  a n d  n o  e x t r a  n u t r i e n t s  w e r e  s u p p l i e d  t o  G r o u p  8  ( d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  
s h o r t  g r o w t h  p e r i o d  i n  t h e  p o t s  o f  G r o u p  8 ) .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n s  o f  n u t r i e n t  s t r e s s  
t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  G r o u p  8  p l a n t s  w e r e  a r r a n g e d  i n  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n ,  a n d  t h e  s a m e  m e t h o d s  u s e d  a s  f o r  G r o u p  A .  
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2 . 2 . 2  N o n - d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t s  
A l l  s e e d l i n g s  w e r e  m e a s u r e d  e v e r y  t w o  w e e k s  ( b e f o r e  J u l y  1 9 9 3  f o r  G r o u p  A )  o r  
m o n t h l y  ( f r o m  J u l y  1 9 9 3  f o r  b o t h  g r o u p s )  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  p l a n t  l e n g t h ,  s t e m  
d i a m e t e r  a t  5  c m  h e i g h t ,  n u m b e r  o f  b r a n c h e s ,  l e a f  a r e a  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h .  O n l y  
b r a n c h e s  >  4 m m  l o n g  w e r e  c o u n t e d  a n d  m e a s u r e d .  B r a n c h e s  w e r e  n u m b e r e d  
s u c c e s s i v e l y ,  w i t h  t h e  f i r s t  b e i n g  t h e  o l d e s t  b r a n c h  n e a r e s t  t o  t h e  b o t t o m .  E v e r y  f i v e  
b r a n c h e s  w e r e  l a b e l l e d  u s i n g  d i f f e r e n t  c o l o u r e d  w i r e s .  L e a f  a r e a  w a s  m e a s u r e d  w i t h  
a  p o r t a b l e  l e a f  a r e a  m e a s u r i n g  m a c h i n e .  I t  m e a s u r e d  t h e  b r a n c h  s t e m  s u r f a c e  a n d  
l e a f  a r e a  t o g e t h e r ,  b u t ,  a s  t h e  s t e m  a n d  l e a f  a r e a  a r e  a l l  g r e e n  a n d  p h o t o s y n t h e t i c ,  
t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d  d i r e c t l y .  
2 . 2 . 3  H a r v e s t s  
B e f o r e  s e t t i n g  u p  t h e  e x p e r i m e n t ,  t w o  s e e d l i n g s  w e r e  h a r v e s t e d .  O n  J u l y  2 6 ,  1 9 9 3  
a n d  J a n u a r y  3 0 ,  1 9 9 4 ,  3  p l a n t s  o f  e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  h a r v e s t e d  f r o m  G r o u p  A .  
G r o u p  B  w a s  h a r v e s t e d  o n  F e b r u a r y  2 3 ,  1 9 9 4  ( 6  p l a n t s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t ) .  T h e  f i n a l  
h a r v e s t ,  w h e n  a l l  r e m a i n i n g  s e e d l i n g s  w e r e  c u t  w a s  o n  A u g u s t  3 0 - 3 1 ,  1 9 9 4 .  T h e  
f o l l o w i n g  p r i m a r y  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d :  p l a n t  h e i g h t  ( f r o m  s o i l  s u r f a c e  t o  a p i c a l  
m e r i s t e m ) ,  s t e m  d i a m e t e r ,  l e n g t h  o f  b r a n c h ,  l e a f  a r e a ,  l e a f  w a t e r  p o t e n t i a l  u s i n g  a  
t h e r m o c o u p l e  p s y c h r o m e t e r ,  l e n g t h  o f  r o o t ,  d r y  w e i g h t  o f  r o o t s ,  d r y  w e i g h t  o f  l e a v e s ,  
d r y  w e i g h t  o f  s t e m ,  a n d  s o i l  m o i s t u r e .  R o o t  s y s t e m s  w e r e  c a r e f u l l y  w a s h e d  f r e e  f r o m  
s o i l  u s i n g  a  s p r a y  g u n .  T h e  s o i l  w a s  c h e c k e d  t h o r o u g h l y  f o r  l i v i n g  r o o t s  t h a t  h a d  
b r o k e n  o f f .  R o o t  l e n g t h  w a s  m e a s u r e d  b y  t h e  l i n e  i n t e r s e c t  m e t h o d  o f  T e n n a n t  
( 1 9 7 5 ) .  D r y  w e i g h t s  w e r e  d e t e r m i n e d  a f t e r  4 8  h o u r s  i n  a n  o v e n  a t  7 0
o
e .  S o i l  
m o i s t u r e  w e r e  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  4 8  h o u r s  i n  a n  o v e n  a t  1 0 5 ° e .  
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2 . 3  R e s u l t s  
2 . 3 . 1  W e a t h e r  a n d  m i c r o c l i m a t e  
M a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  g l a s s h o u s e s  w e r e  r e c o r d e d  d a i l y  
( w e e k d a y s )  b y  t h e  s t a f f  o f  t h e  N u r s e r y  a n d  G l a s s h o u s e  C o m p l e x ,  L i n c o l n  U n i v e r s i t y .  
T h e  d a y  l e n g t h  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  " N e w  Z e a l a n d  N a u t i c a l  A l m a n a c  1 9 9 2 - 9 3 "  
( W h i t l e y ,  1 9 9 2 )  a n d  " N e w  Z e a l a n d  N a u t i c a l  A l m a n a c  1 9 9 3 - 9 4 "  ( L a m o n t ,  1 9 9 3 ) .  T o t a l  
s o l a r  r a d i a t i o n  c a m e  f r o m  t h e  " M o n t h l y  C l i m a t e  R e p o r t "  ( C l i m a t e  R e s e a r c h  U n i t ,  
1 9 9 3 ,  1 9 9 4 ) .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  t h a t  t h e  a v e r a g e  d a y  l e n g t h  w a s  s h o r t e s t  i n  J u n e  a n d  
i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  f r o m  w i n t e r  t o  s u m m e r  a n d  d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  f r o m  s u m m e r  t o  
w i n t e r .  S o l a r  r a d i a t i o n  c h a n g e d  m o r e  s h a r p l y .  T h e  l o w e s t  v a l u e  a l s o  o c c u r r e d  i n  J u n e  
a n d  t h e  h i g h e s t  w a s  i n  J a n u a r y .  T h e  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  w a s  m o r e  
v a r i a b l e  d a i l y  a n d  s e a s o n a l l y .  T h e  m o n t h l y  a v e r a g e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  w a s  u p  t o  
3 4 ° C  i n  t h e  s u m m e r  a n d  d o w n  t o  2 0 ° C  i n  t h e  w i n t e r .  T h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  w a s  
a l w a y s  a r o u n d  1 0 ° C .  T h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  d i d  n o t  v a r y  m u c h  a l l  y e a r  
a n d  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  w a s  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  t h e  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  
t r e a t m e n t  m i n i m u m .  T h e  a m o u n t  o f  w a t e r  a p p l i e d  t o  t h e  w e t  t r e a t m e n t s  w a s  a b o u t  
t w i c e  t h a t  o f  t h e  d r y  t r e a t m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  a n d  a  h a l f  ( F i g u r e  2 . 1 ) .  
2 . 3 . 2  P l a n t  s i z e  
T h e r e  w e r e  n o  o b v i o u s  d i f f e r e n c e s  i n  h e i g h t s ,  d i a m e t e r s  a n d  b r a n c h  l e n g t h  u n t i l  2 7 0  
d a y s  i n  G r o u p  A ,  b u t  o n l y  6 0  d a y s  i n  G r o u p  B  ( F i g u r e  2 . 3  &  2 . 5 ) .  A t  t h e  f i n a l  h a r v e s t  
t i m e  ( t  =  5 7 2  d a y s  f o r  g r o u p  A  a n d  t  =  3 6 0  d a y s  f o r  g r o u p  B ) ,  H W  s a p l i n g s  w e r e  t h e  
t a l l e s t  a t  5 5 . 3 0 c m  ( g r o u p  A )  a n d  3 1 . 3 7 c m  ( g r o u p  B ) .  T h e  t w o  w e t  t r e a t m e n t s  ( C W  
a n d  H W )  h a d  g r e a t e r  p l a n t  h e i g h t s ,  d i a m e t e r s  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h s  t h a n  d i d  t h e  
t r e e s  i n  t h e  d r y  t r e a t m e n t s  ( C D  a n d  H D )  ( F i g u r e  2 . 2  &  2 . 4 ) .  
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F i g u r e  2 . 1  C l i m a t e  d a t a  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  ( F e b .  1 9 9 3 - A u g .  1 9 9 4 ) .  
A .  T o t a l  s o l a r  r a d i a t i o n  ( M J / m 2 )  a n d  a v e r a g e  d a y  l e n g t h  ( h o u r s ) .  - & - S o l a r  
r a d i a t i o n .  - - a - D a y  l e n g t h  B .  V a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t .  C .  C o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t .  I n  B  a n d  C ,  t h e  c u r v e d  l i n e s  a r e  m e a n  d a i l y  m a x i m u m ,  
m i n i m u m  a n d  a v e r a g e  a i r  t e m p e r a t u r e  ( a c ) ;  t h e  b a r s  a r e  w a t e r  a p p l i e d  i n  e a c h  
t r e a t m e n t  ( m l l m o n t h ) .  c : : : : : : = : : J  D r y  E Z 2 2  W e t  t r e a t m e n t ;  - - - e  - M a x i m u m  
~ M i n i m u m  - 8 - A v e r a g e  t e m p e r a t u r e .  
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Figure 2.2 The Group A seedlings after 572 days under different treatments. A. 
above ground. 
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Figure 2.2 The Group A seedlings after 572 days under different treatments. B. the 
roots. 
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F i g u r e  2 . 3  C u m u l a t i v e  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  
o f  G r o u p  A  s e e d l i n g s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  E x p e r i m e n t  s t a r t e d  o n  
F e b r u a r y  4 ,  1 9 9 3 ,  a n d  d a y  5 7 2  w a s  A u g u s t  3 0 ,  1 9 9 4 .  S t a n d a r d  e r r o r s  s h o w n  
a r e  o n e - s i d e d .  · · · · 8 · · ·  C D ,  - E l - C W ,  - 8 - H D ,  - - v - - H W .  C D  =  C o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  &  D r y  m o i s t u r e ;  C W  =  C o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  &  W e t  m o i s t u r e ;  
H D  =  V a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  &  D r y  m o i s t u r e ;  H W  =  V a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  &  
W e t  m o i s t u r e .  
3 0  
Figure 2.4 The Group B seedlings after 360 days under different treatments. A. 
above ground. 
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Figure 2.4 The Group B seedlings after 360 days under different treatments. B. the 
roots. 
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D a y s  
F i g u r e  2 . 5  C u m u l a t i v e  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  
o f  G r o u p  B  s e e d l i n g s  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  T h e  e x p e r i m e n t  s t a r t e d  o n  
S e p t e m b e r  4 ,  1 9 9 3 ,  a n d  d a y  3 6 0  w a s  A u g u s t  3 0 ,  1 9 9 4 .  S t a n d a r d  e r r o r s  s h o w n  
a r e  o n e - s i d e d .  · · · · 8 · · ·  C D ,  - E I - C W ,  - 8 - H D ,  - - - - ' i j ' - - H W .  R e f e r  t o  F i g u r e  
2 . 3  f o r  e x p l a n a t i o n s  o f  C D ,  C W ,  H D  &  H W .  
3 2  
3 3  
2 . 3 . 3  W h o l e  p l a n t  m o r p h o l o g y  
T a b l e  2 . 1  W h o l e  p l a n t  m o r p h o l o g y  a t  t  =  0 ,  t  =  5 7 2  d a y s  ( g r o u p  A )  a n d  t  =  3 6 0  d a y s  
( g r o u p  B )  i n  f o u r  t r e a t m e n t s .  
l e a f  a r e a  r a t i o  
( c m / g )  
t  =  0  
2 2 . 4 2 ± 1 . 6 0  
t  =  5 7 2  d a y s  ( G r o u p  A )  
C D  3 0 . 4 3 ± 4 . 6 8  a b  
C W  3 2 . 1 6 ± 1 . 0 0  a  
H D  2 6 . 5 1 ± 1 . 4 4  b  
H W  
2 8 . 4 9 ± 0 . 6 7  a b  
A N O V A  
p < 0 . 0 5  
t  =  3 6 0  d a y s  ( G r o u p  B )  
C D  3 7 . 3 4 ± 6 . 1 8  b  
C W  4 4 . 3 5 ± 2 . 4 9  a  
H D  2 8 . 4 3 ± 3 . 9 5  c  
H W  3 1 . 6 6 ± 2 . 5 8  c  
A N O V A  p < 0 . 0 0 0 1  
r o o t  w e i g h t  r a t i o  
0 . 3 4 ± 0 . 0 1 8 7  
0 . 3 2 ± 0 . 0 2 1 8  a  
0 . 3 0 ± 0 . 0 3 4 4  a b  
0 . 3 2 ± 0 . 0 0 8 7  a  
0 . 2 6 ± 0 . 0 3 5 4  b  
p < 0 . 0 5  
0 . 2 9 ± 0 . 0 5 8 2  b  
0 . 2 0 ± 0 . 0 3 5 8  c  
0 . 3 5 ± 0 . 0 3 7 4  a  
0 . 2 7 ± 0 . 0 1 6 4  b  
p < 0 . 0 0 1  
l e a f  a r e a / s t e m  h e i g h t  
r a t i o  ( c m
2
/ c m )  
1 . 9 7 ± 0 . 0 4  
1 2 . 0 4 ± 3 . 2 7  b  
2 7 . 6 5 ± 8 . 8 9  a  
1 2 . 2 9 ± 2 . 6 7  b  
1 6  . 4 4 ± 2 . 4 5  b  
p < 0 . 0 5  
1 1 . 9 6 ± 3 . 8 3  b  
2 3 . 3 5 ± 5 . 5 1  a  
9 . 2 2 ± 2 . 2 6  b  
1 3 . 6 7 ± 3 . 6 0  b  
p < 0 . 0 0 1  
L e n g t h  o f  b r a n c h e s  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  
( F i g u r e  2 . 6 ) .  W i t h i n  a l l  t r e a t m e n t s ,  i n d i v i d u a l  b r a n c h e s  a t  l o w e r  p o s i t i o n s  o n  t h e  p l a n t  
w e r e  l o n g e r .  T h e  w e t  t r e a t m e n t  p l a n t s  ( C W  &  H W )  h a d  m o r e  b r a n c h e s  t h a n  t h e  d r y  
t r e a t m e n t  p l a n t s  ( C D  &  H D )  i n  b o t h  g r o u p s .  T h e  b r a n c h e s  o f  w e l l  i r r i g a t e d  s e e d l i n g s  
( C W  &  H W )  w e r e  a l w a y s  l o n g e r  t h a n  t h o s e  o f  w a t e r  s t r e s s e d  s e e d l i n g s  t r e a t m e n t s  
( C D  &  H D )  a t  a l l  p o s i t i o n s  . ( F i g u r e  2 . 6 ) .  
T r e a t m e n t s  e f f e c t s  o n  l e a f  a r e a  r a t i o s  ( L A R ,  l e a f  a r e a  p e r  u n i t  o f  p l a n t  d r y  w e i g h t )  
w e r e  i n  t h e  s e q u e n c e s  o f  C W  >  C D  >  H W  >  H D  i n  b o t h  g r o u p s .  H o w e v e r ,  r o o t  w e i g h t  
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Figure 2.6 The average length of branches at a given position on the third year seedlings. A. Group A at t = 572 
days. B. Group B at t = 360 days. Data are given separately for seedlings grown at different treatments. Standard 
errors are one,;sided. In both A and B: CJ CD, ~ CW, ~ HD, bd HW. Refer to Figure 2.3 for 
explanations of CD, CW, HD & HW. 
34 
35 
Table 2.2 Performance of Libocedrus bidwillii seedlings under four contrasting treatments (sd = standard deviation. Means with the same letter are not significantly 
different in Duncan's multiple range test. Results of ANOVA are given as: * = p<O.05; ** = p<O.01; *** = p<O.OO1). 
Group A Group B 
August 1993 January 1994 August 1994 February 1994 August 1994 
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd 
Plant dry weight (g) 
CD 6.86 a 0.77 7.37 b 0.70 10.75 e 0.75 4.53 b 0.72 6.76 b 0.85 
CW 6.68 a 1.40 12.90 a 2.82 25.36 ab 12.21 7.03 a 1.24 15.14 a 3.40 
HD 6.49 a 1.74 7.93 b 1.40 15.40 be 2.29 5.80 a 1.22 8.08 b 1.45 
HW 7.16 a 2.13 12.00 a 0.50 31.97 a 5.72 6.67 a 1.78 12.97 a 1.94 
ANOVA ** 
Plant height (em) 
CD 25.40 a 2.15 25.50 a 3.34 27.78 b 3.21 21.13 a 2.79 21.72 e 1.96 
CW 23.27 a 3.97 29.53 a 3.18 28.53 b 7.74 24.72 a 3.18 28.82 ab 2.55 
HD 24.13 a 4.65 26.93 a 1.40 33.53 b 2.06 22.42 a 3.10 25.17 be 3.62 
HW 25.47 a 3.85 32.30 a 5.34 55.30 a 5.57 24.95 a 2.40 31.37 a 7.58 
ANOVA 
Stem diameter (mm) 
CD 4.53 a 0.42 5.02 b 0.73 5.92 b 0.69 3.86 a 0.50 4.12 e 0.85 
CW 4.50 a 0.65 6.68 a 0.62 10.03 a 1.86 4.78 a 0.49 6.95 a 0.64 
HD 4.18 a 0.60 5.45 b 0.35 7.10 b 0.58 4.42 a 0.50 4.86 b 0.78 
HW 4.58 a 0.62 6.68 a 0.81 9.78 a 0.78 4.84 a 1.02 6.59 a 0.71 
ANOVA ** 
Branch length (cm) 
CD 117.33 a 































































































































































































































3 7  
r a t i o s  ( R W R ,  r o o t  d r y  w e i g h t  r e l a t i v e  t o  p l a n t  d r y  w e i g h t )  w e r e  l a r g e r  i n  b o t h  d r y  
t r e a t m e n t s  ( C D  a n d  H D )  t h a n  i n  w e t  t r e a t m e n t s .  L e a f  a r e a  r e l a t i v e  t o  s t e m  h e i g h t  
( L S R )  w a s  l a r g e r  i n  C W  s e e d l i n g s  t h a n  i n  s e e d l i n g s  f r o m  t h e  o t h e r  t h r e e  t r e a t m e n t s .  
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h i g h e s t  a n d  l o w e s t  L A R ,  R W R  a n d  L S R ,  r e s p e c t i v e l y ,  w e r e  
2 1  % ,  2 4 %  a n d  1 3 0 %  i n  g r o u p  A  a n d  6 0 % ,  7 5 %  a n d  1 5 3 %  i n  g r o u p  B .  
2 . 3 . 4  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  g r o w t h  
I n  g r o u p  A ,  a l l  t h e  t r e a t m e n t s  h a d  s i m i l a r  g r o w t h  r a t e s  i n  t h e  f i r s t  a u t u m n  a n d  g r o w t h  
n e a r l y  s t o p p e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  w i n t e r  ( F i g u r e  2 . 7 ) .  T h e  g r o w t h  r a t e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s p r i n g ,  s u m m e r  a n d  a u t u m n  w e r e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  
H W  h a d  t h e  h i g h e s t  g r o w t h  r a t e ,  C D  h a d  t h e  l o w e s t  g r o w t h  r a t e  f o r  a l l  t h r e e  
p a r a m e t e r s  ( p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  l e n g t h  r e s p e c t i v e l y ) .  P l a n t  
h e i g h t  a n d  b r a n c h  l e n g t h  n e a r l y  s t o p p e d  g r o w i n g  d u r i n g  t h e  s e c o n d  w i n t e r  b u t  s t e m  
d i a m e t e r  k e p t  i n c r e a s i n g .  T h e  h i g h e s t  g r o w t h  r a t e s  i n  a l l  t h r e e  p a r a m e t e r s  w e r e  
a c h i e v e d  i n  H W  i n  s u m m e r  ( 0 . 1 5 c m / d a y  i n  p l a n t  h e i g h t ,  0 . 0 2 8 m m / d a y  i n  d i a m e t e r  
a n d  1 . 4 5 c m / d a y  i n  t o t a l  b r a n c h  l e n g t h ) .  T h e  d i a m e t e r  g r o w t h  r a t e  w a s  t h e  g r e a t e s t  i n  
C W  i n  s p r i n g  a n d  w i n t e r  ( 0 . 0 1 2 m m / d a y  i n  s p r i n g  a n d  a v e r a g e  0 . 0 1 1  m m / d a y  i n  
w i n t e r ) .  P l a n t  h e i g h t  a n d  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  r a t e  w e r e  v i r t u a l l y  n i l  i n  a l l  t r e a t m e n t s  
d u r i n g  w i n t e r .  
I n  G r o u p  B ,  t h e  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  t w o  w e t  t r e a t m e n t s  ( C W  a n d  H W )  w e r e  h i g h e r  
t h r o u g h o u t  t h e  y . e a r  ( F i g u r e  2 . 8 ) .  C D  h a d  t h e  l o w e s t  g r o w t h  r a t e  i n  a l l  f o u r  s e a s o n s .  
T h e  p l a n t s  i n  a l l  f o u r  t r e a t m e n t s  g r e w  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  b u t  t h e  g r o w t h  r a t e  i n  
w i n t e r  w a s  m u c h  s l o w e r  t h a n  t h a t d u r i n g  t h e  o t h e r  t h r e e  s e a s o n s .  
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S e a s o n  
F i g u r e  2 . 7  G r o w t h  r a t e s  f o r  p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  l e n g t h  
i n  f o u r  s e a s o n s  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  i n  G r o u p  A .  S t a n d a r d  e r r o r s  g i v e n  
a r e  o n e - s i d e d .  A .  P l a n t  h e i g h t .  B .  S t e m  d i a m e t e r .  C .  T o t a l  b r a n c h  l e n g t h  
T h e  b a r s  a r e :  c = J  C D ,  I Z Z l  C W ,  ~ H D ,  ~ H W .  R e f e r  t o  
F i g u r e  2 . 3  f o r  e x p l a n a t i o n s  o f  C D ,  C W ,  H D  &  H W .  
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F i g u r e  2 . 8  G r o w t h  r a t e s  f o r  p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  b r a n c h  
l e n g t h  i n  f o u r  s e a s o n s  o f  f o u r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  i n  G r o u p  B .  S t a n d a r d  
e r r o r  a r e  g i v e n  o n e - s i d e d .  A .  P l a n t  h e i g h t .  B .  S t e m  d i a m e t e r .  C .  T o t a l  
b r a n c h  l e n g t h .  T h e  b a r s  a r e :  c = J  C D ,  t z : : z 1  C W ,  ~ H D ,  E : : : : J  H W  
R e f e r  t o  F i g u r e  2 . 3  f o r  e x p l a n a t i o n s  o f  C D ,  C W ,  H D  a n d  H W .  
3 9  
2 . 3 . 5  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  g r o w t h  a n d  c l i m a t e  f a c t o r s  
T h e r e  w e r e  s o m e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  e n v i r o n m e n t  f a c t o r s  a n d  g r o w t h  
r a t e s  o f  p l a n t  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  l e n g t h .  
T a b l e  2 . 3  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p l a n t  g r o w t h  r a t e  a n d  c l i m a t e  f a c t o r s .  
M a x .  T e m p .  
M i n .  T e m p .  A v e .  T e m p .  
R a d i a t i o n  
D a y  l e n g t h  
P l a n t  h e i g h t  
C D  
. 0 9 2 1  - . 3 2 0 2  
- . 0 4 8 7  
. 2 5 5 7  . 2 2 4 5  
.  . . .  
C W  . 4 7 1 7  
- . 1 9 2 8  
. 3 0 5 6  . 7 4 4 4  
. 7 6 3 1  
. .  
.  . .  
. . .  
.  
·  
H D  
. 6 5 2 5  . 8 0 3 2  . 7 0 9 3  . 5 5 7 8  . 5 2 3 4  
. . .  . .  . .  . .  
H W  . 8 1 8 9  . 6 0 8 2  . 7 9 7 1  . 6 1 1 3  . 6 8 5 4  
S t e m  d i a m e t e r  
C D  . 2 0 8 0  - . 2 3 0 3  . 0 7 8 9  
. 3 1 3 8  
. 3 2 4 3  
C W  . 4 0 3 6  - . 2 2 6 8  . 2 3 8 2  
. 3 7 0 0  . 4 2 6 6  
.  
·  
H D  
. 4 7 0 2  
. 4 6 0 7  . 4 8 3 6  . 4 4 8 4  . 4 3 7 6  
. . .  .  
·  
. .  
. .  
H W  
. 7 1 1 8  
. 4 7 1 9  . 6 7 9 8  . 6 1 0 8  . 6 2 8 6  
B r a n c h  l e n g t h  
C D  . 0 8 6 9  - . 2 9 9 1  - . 0 4 5 0  
. 3 0 1 6  . 2 8 2 9  
·  
C W  . 2 8 2 1  - . 4 1 7 1  . 0 6 7 8  
. 4 3 1 1  . 5 4 4 0  




H D  . 5 9 3 6  . 6 9 7 0  
. 6 3 7 6  . 5 8 8 4  . 5 7 7 5  
. .  
. . .  
.  . .  
. . .  
H W  . 8 6 7 1  . 6 7 7 2  
. 8 5 2 0  . 7 8 8 6  
. 7 9 9 4  
N o t e :  
*  p  <  0 . 0 5 ;  * *  P  <  0 . 0 1 ;  * * *  P  <  0 . 0 0 1 .  
T a b l e  2 . 3  s h o w s  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
g r o w t h  r a t e s  o f  a l l  t h r e e  p a r a m e t e r s  f o r  t r e e s  r e c e i v i n g  t h e  C D  t r e a t m e n t  w i t h  a n y  
c l i m a t e  f a c t o r s .  T h e r e  w e r e  h i g h e r  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  g r o w t h  r a t e  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  i n  t h e  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( H D  a n d  H W )  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( C D  a n d  C W ) .  T h e  g r o w t h  
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r a t e s  i n  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( C D  a n d  C W )  h a d  a  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n  w i t h  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  a n d  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  m a x i m u m  
t e m p e r a t u r e .  W a t e r  w a s  o n l y  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  
t r e a t m e n t s  ( H D  a n d  H W ) .  S o l a r  r a d i a t i o n  ( m o n t h l y  t o t a l ,  M J / M 2 )  a n d  d a y  l e n g t h  
( m o n t h l y  a v e r a g e ,  h o u r s )  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  a l l  t h r e e  g r o w t h  
p a r a m e t e r s  i n  H W  t r e e s ,  b u t  w e r e  o n l y  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  p l a n t  h e i g h t  
g r o w t h  r a t e  i n  C W ,  H D  a n d  b r a n c h  l e n g t h  g r o w t h  r a t e  i n  H D  t r e e s .  
2 . 4  D i s c u s s i o n  
4 1  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t r e e s  f r o m  w e t  t r e a t m e n t s  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  f r o m  
d r y  t r e a t m e n t s .  W a t e r  i s  a  l i m i t i n g  f a c t o r  c o n t r o l l i n g  g r o w t h  o f  t r e e s  u n d e r  w a t e r -
s t r e s s  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  s a m e  m o i s t u r e  t r e a t m e n t s ,  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  
t r e e s  g r e w  m o r e  t h a n  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  
v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  n o r m a l l y  h a d  h i g h e r  d a y  t i m e  t e m p e r a t u r e s  a n d  
l o w e r  n i g h t  t e m p e r a t u r e s .  T h e  p l a n t s  t h e r e f o r e  h a d  h i g h e r  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e s  
d u r i n g  t h e  d a y  a n d  l o w e r  r e s p i r a t i o n  r a t e s  a t  n i g h t .  
T h e r e  w a s  l a r g e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  s t e m  e l o n g a t i o n ,  s t e m  d i a m e t e r  a n d  b r a n c h  
l e n g t h  g r o w t h  o f  s e e d l i n g s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e  p a t t e r n s  o f  t h i s  v a r i a t i o n  w e r e  
c l e a r l y  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  s o i l  m o i s t u r e  t r e a t m e n t s .  G r o w t h  s t a r t e d  
f o r  a l m o s t  a l l  t r e a t m e n t s  a t  t h e  e n d  o f  S e p t e m b e r  a n d  w a s  c o m p l e t e d  b y  t h e  e n d  o f  
A p r i l .  B y  t h e  e n d  o f  O c t o b e r ,  t h e  f u l l y  w a t e r e d  t r e e s  h a d  b e g a n  a  p e r i o d  o f  r a p i d  
g r o w t h  w h i l e  t h e  s t r e s s e d  t r e e s  w e r e  s t i l l  q u i e s c e n t .  
W h i l e  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  d i d  n o t  f l u c t u a t e  
m a r k e d l y  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  t h e r e  w a s  s t i l l  s e a s o n a l  g r o w t h  v a r i a t i o n .  T h i s  w a s  d u e  
t o  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  d a y  l e n g t h .  T h e s e  t w o  f a c t o r s  h a d  a  
s i m i l a r  p a t t e r n  b u t  s o l a r  r a d i a t i o n  v a r i a t i o n  w a s  s h a r p e r  t h a n  d a y  l e n g t h .  
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T h e  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s e e d l i n g s  w e r e  d i f f e r e n t .  I n  g r o u p  A ,  
H W  t r e e s  g r e w  t h e  f a s t e s t  i n  h e i g h t  a n d  b r a n c h  l e n g t h ,  b u t  C W  t r e e s  g r e w  t h e  f a s t e s t  
i n  d i a m e t e r .  C o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  h a d  l a r g e r  l e a f  a r e a  r a t i o  ( L A R )  t h a n  
v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s .  T h e  p o s s i b l e  r e a s o n  i s  t h a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  a t  
n i g h t  u n d e r  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  l e a d  t o  h i g h e r  r e s p i r a t i o n ,  w i t h  a  
c o n s e q u e n t  n e e d  f o r  h i g h e r  p h o t o s y n t h e s i s ,  h e n c e  p l a n t s  m u s t  g r o w  m o r e  l e a v e s  
( l e a f  a r e a )  t o  l i v e  u n d e r  t h i s  e n v i r o n m e n t .  B e c a u s e  o f  w a t e r  s t r e s s ,  p l a n t s  f r o m  t h e  
t w o  d r y  t r e a t m e n t s  h a d  h i g h e r  r o o t  w e i g h t  r a t i o s .  M o r e  r o o t s  c a n  l e a d  t o  m o r e  
e f f e c t i v e  w a t e r  u s e  a s  h a s  b e e n  s h o w n  i n  m a n y  o t h e r  s t u d i e s  ( C o n n e r  &  D a y ,  1 9 8 8 ;  
H u g h e s  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  
2 . 5  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  
1 .  T h e  s e e d l i n g s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a r e  s e n s i t i v e  t o  c l i m a t e  f a c t o r s .  T e m p e r a t u r e ,  
s o i l  m o i s t u r e ,  d a y  l e n g t h  a n d  s o l a r  r a d i a t i o n  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  s e e d l i n g  
g r o w t h .  G r e a t e s t  g r o w t h  w a s  a t  h i g h  s o i l  m o i s t u r e  a n d  u n d e r  a  v a r i a b l e  
t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( H W ) .  
2 .  T h e r e  w a s  o b v i o u s  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  g r o w t h  o f  s e e d l i n g s .  G r o w t h  s t a r t s  i n  
s p r i n g ,  i s  h i g h e s t  i n  s u m m e r  a n d  n e a r l y  s t o p s  i n  w i n t e r .  
3 .  C o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( C D  &  C W )  h a d  a  h i g h e r  l e a f  a r e a  r a t i o  a n d  
d r y  s o i l  m o i s t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( C D  &  H D )  h a d  h i g h e r  r o o t  w e i g h t  r a t i o s .  
4 .  M o r e  b r a n c h e s  d e v e l o p e d  o n  h i g h  m o i s t u r e  t r e a t m e n t  t r e e s  ( C W  &  H W )  a n d  a l s o  
e v e r y  b r a n c h  f r o m  t h e s e  t r e e s  w a s  l o n g e r  t h a n  t h o s e  o n  d r y  t r e a t m e n t  t r e e s .  
C H A P T E R  T H R E E  
D E N D R O C H R O N O L O G I C A L  A N A L Y S I S  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
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T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r o n o l o g i e s  f r o m  2 3  s i t e s .  T h e y  c o n s i s t  
o f  1 2  n e w  s i t e s ,  5  u p d a t e d  a n d  4  n o n - u p d a t e d  s i t e s  s a m p l e d  b y  L a M a r c h e  e t  a l .  
( 1 9 7 9 a )  a n d  2  n o n - u p d a t e d  s i t e s  s a m p l e d  b y  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a ) .  
S i t e  s e l e c t i o n  i s  t h e  f i r s t  s t e p  i n  a  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d y .  T h e  f i r s t  s e c t i o n  o f  t h i s  
c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h i s  a s p e c t .  C r o s s - d a t i n g  i s  w i d e l y  r e c o g n i s e d  a s  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  c o n c e p t  i n  d e n d r o c h r o n o l o g y .  T h e  q u a l i t y  o f  c h r o n o l o g y  a n d  s u b s e q u e n t  
c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s  a r e  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c r o s s - d a t i n g .  
T h e  s e c o n d  s e c t i o n  d i s c u s s e s  c r o s s - d a t i n g ,  r i n g - w i d t h  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  q u a l i t y  
o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  P r o g r a m  C O F E C H A  w a s  u s e d  t o  c h e c k  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
c r o s s - d a t i n g  ( H o l m e s  e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  G r i s s i n o - M a y e r  e t  a~., 1 9 9 2 ) .  T h e  g e n e r a l  s t a t i s t i c s  
o f  C O F E C H A  h a v e  b e e n  g i v e n  f o r  e a c h  s i t e  i n  t h e  t h i r d  s e c t i o n .  
A f t e r  h a v i n g  o b t a i n e d  s a t i s f a c t o r y  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  n e x t  s t e p  
w a s  s t a n d a r d i s a t i o n .  T h e  f o u r t h  a n d  f i f t h  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  d i s c u s s  a n d  
c o m p a r e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e  s t a n d a r d i s a t i o n  a p p r o a c h e s .  T h e  f o u r t h  s e c t i o n  i s  
f o c u s e d  o n  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  a n d  t h e  c l i m a t e  c o n s i d e r a t i o n  o f  
s t a n d a r d i s a t i o n .  T h e  f i f t h  s e c t i o n  d i s c u s s e s  a u t o c o r r e l a t i o n  r e m o v a l .  F i n a l l y ,  a  s u b -
s a m p l e  s i g n a l  s t r e n g t h  ( S S S )  ( B r i f f a ,  1 9 8 4 )  w a s  c h o s e n  t o  d e l i m i t  t h e  u s e a b l e  
c h r o n o l o g y  p e r i o d  f o r  c l i m a t e  m o d e l l i n g  u s e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s  (  i .  e .  C h a p t e r  5  a n d  
C h a p t e r  6 ) .  
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3 . 2  S i t e  d e s c r i p t i o n  a n d  s a m p l i n g  
T h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  r e g i o n s  f o r  d e n d r o c l i m a t i c  i n v e s t i g a t i o n s  t e n d  t o  b e  t h o s e  
w h e r e  t r e e s  g r o w  a t  o r  n e a r  t h e i r  c l i m a t i c  d i s t r i b u t i o n a l  l i m i t  a n d  w h e r e  c l i m a t i c  
f a c t o r s  s t i l l  s t r o n g l y  a f f e c t  t r e e - r i n g  v a r i a b i l i t y  w i t h o u t  b e i n g  s o  s t r o n g  t h a t  v i r t u a l l y  n o  
g r o w t h  o c c u r s .  A n o t h e r  f a v o u r e d  a p p r o a c h ,  h a s  b e e n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  o l d e s t  
p o s s i b l e  t r e e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  s i t e  s e l e c t i o n  c o n c e n t r a t e d ,  a s  f a r  a s  p o s s i b l e ,  o n  
m a t u r e  f o r e s t s  i n  w h i c h  n o  p r e v i o u s  l o g g i n g  o r  o t h e r  t y p e  o f  d i s t u r b a n c e  w a s  k n o w n  
t o  h a v e  o c c u r r e d .  A  f e w  o f  t h e  s t a n d s  a l s o  c o n t a i n e d  s o m e  d e a d  t r e e s  ( s u c h  a s  s i t e s  
H I T ,  T K P ,  T O G ;  r e f e r  t o  A p p e n d i x  2  f o r  d e t a i l s  o f  s i t e  d e s c r i p t i o n s ) .  S o m e  o t h e r  s i t e s  
l a r g e l y  i n c l u d e d  y o u n g e r  t r e e s  ( s u c h  a s  s i t e s  F L G ,  W B F ) .  T h e  u p d a t e d  s i t e s  w e r e  
t h e  s a m e  p l a c e s  w h e r e  t h e  o r i g i n a l  a u t h o r s  s a m p l e d .  T h e  c r i t e r i a  o f  s i t e  s e l e c t i o n  f o r  
t h e  n e w  s i t e s  w e r e  t h a t :  
( 1 )  t h e r e  w e r e  n o  o b v i o u s  s i g n s  o f  r e c e n t  d i s t u r b a n c e ;  
( 2 )  s o m e  o l d  ( l a r g e )  t r e e s  ( w i t h  D B H  >  5 0  c m )  w e r e  p r e s e n t ;  
( 3 )  t h e  s i t e  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c l i m a t i c a l l y  l i m i t i n g .  
U s i n g  t h e  a b o v e  c r i t e r i a ,  s i t e s  i n  t h e  N o r t h  I s l a n d  w e r e  s e l e c t e d  a l o n g  s i m i l a r  
l a t i t u d e s  b u t  a c r o s s  t h e  b r e a d t h  o f  l o n g i t u d e s  s o  a s  t o  e n c o u n t e r  t h e  v e r y  d i f f e r e n t  
r a i n f a l l  p a t t e r n  f r o m  t h e  e a s t  t o  w e s t  c o a s t .  T h e  S o u t h  I s l a n d ,  s i t e s  w e r e  s e l e c t e d  
f r o m  t h e  n o r t h  t o  t h e  s o u t h ,  r e f l e c t i n g  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  r e g i o n s .  A t  M t .  
H a u h u n g a t a h i ,  t h r e e  s e p a r a t e  s i t e s  w e r e  s a m p l e d  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  t o  c h e c k  t h e  
a l t i t u d i n a l  r e s p o n s e  ( F i g u r e s  3 . 2 - 4 ) .  
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  s i t e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s i t e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  3 . 1 .  
A  s u b j e c t i v e  d e c i s i o n  w a s  m a d e  i n  t h e  c h o i c e  o f  i n d i v i d u a l  t r e e s  f o r  c o r i n g  i n  e a c h  
s t a n d  ( P a l m e r ,  1 9 8 9 ) .  D e f o r m e d  o r  d a m a g e d  t r e e s ,  o r  t h o s e  g r o w i n g  c l o s e  t o  l a r g e  
n e i g h b o u r s  w e r e  a v o i d e d .  B e c a u s e  t h e  o l d  a n d  l a r g e  t r e e s  o f t e n  h a d  n a r r o w  r i n g s  
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F i g u r e  3 . 1  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  U b o c s d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g y  s i t e s .  S i t e  n a m e s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1  a n d  f o r  s p e c i f i c  s i t e  d e t a i l s  r e f e r  t o  A p p e n d i x  2 .  
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T a b l e  3 . 1  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  2 3  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s i t e s  
A b b r .  S i t e  n a m e  
L a t i t u d e  
L o n g i t u d e  A l t i t u d e  
( m )  
N o n - u p d a t e d  s i t e s  
A R M 1  
A r m s t r o n g  R e s e r v e  4 3 ° 5 0 '  1 7 3 ° 0 0 '  
7 3 1  
C R C
2  
C r e a m  C r e e k  4 3 ° 0 5 '  
1 7 0 ° 5 9 '  8 0 0  
C R G
1  
M o u n t  C a r g i l l  4 5 ° 5 0 '  
1 7 0 ° 3 2 '  5 7 6  
M W 0 1  
M a n g a w h e r o  R .  B .  3 9 ° 2 1 '  
1 7 5 ° 2 9 '  1 0 0 0  
O K A
1  
O w a k a  
4 6 ° 2 3 '  
1 6 9 ° 2 7 '  3 0 5  
T R K 2  
T a r k u s  K n o b  4 3 ° 0 5 '  1 7 0 ° 5 8 '  
9 2 5  
U p d a t e d  s i t e s  
A H A 1  
A h a u r a  4 2 ° 2 3 '  1 7 1 ° 4 8 '  
2 4 4  
E M T 1  
M o u n t  E g m o n t  3 9 ° 1 5 '  1 7 4 ° 0 5 '  
1 0 5 0  
N E T 1  
N o r t h  E g m o n t  
3 9 ° 1 7 '  1 7 4 ° 0 6 '  9 9 1  
T K P 1  
T a k a p a r i  
4 0 ° 0 4 . 3 '  1 7 5 ° 5 9 '  8 3 8  
U W R
1  
U r e w e r a  
3 8 ° 4 0 . 7 '  1 7 7 ° 1 1 . 8 '  
8 5 4  
N e w  s i t e s  
C L W  
C l e a r  W a t e r  
3 9 ° 3 7 . 5 '  1 7 6 ° 0 6 . 3 '  
1 2 2 0  
F L G  B a t t e n  R a n g e  I F l a n a g a n s  H u t )  4 1 ° 1 6 . 3 '  1 7 2 ° 3 5 . 5 '  
9 5 0  
H I T  H i h i t a h i  3 9 ° 3 2 '  
1 7 5 ° 4 4 '  9 7 6  
M O A  M o a  P a r k  4 0 ° 5 6 '  1 7 2 ° 5 6 '  
1 0 3 6  
O H T  O h u t u  R i d g e  
3 9 ° 3 7 . 3 '  1 7 6 ° 0 7 . 7 '  1 1 4 0  
R U C  R u a h i n e  C o r n e r  
3 9 ° 3 8 . 2 '  1 7 6 ° 1 0 . 7 '  1 2 0 0  
R U H  R a h u  S a d d l e  4 2 ° 1 8 . 9 5 '  1 7 2 ° 0 7 '  
6 7 2  
S T R  S t r a t f o r d  S i d e  ( E a s t  E g m o n t )  3 9 ° 1 8 . 5 '  1 7 4 ° 0 7 . 2 5 '  8 6 0  
T O A  H a u h u n g a t a h i  s i t e  A ,  T o n g a r i r o  3 9 ° 1 4 ' S  1 7 5 ° 2 6 ' E  
1 1 6 0  
T O B  H a u h u n g a t a h i  s i t e  B ,  T o n g a r i r o  
< 3 9 ° 1 4 ' S  
' 1 7 5 ° 2 6 ' E  1 1 0 0  
T O C  H a u h u n g a t a h i  s i t e  C ,  T o n g a r i r o  
3 9 ° 1 4 ' S  
1 7 5 ° 2 6 ' E  
1 0 0 0  
W B F  
W e r b e r f o r c e  
4 3 ° 0 4 ' S  1 7 1 ° 1 6 . 5 ' E  7 8 0  
S o u r c e :  1  L a M a r c h e ' s  s i t e  ( L a M a r c h e  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ) ;  2  N o r t o n ' s  s i t e  ( N o r t o n ,  1 9 8 3 a ) .  
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Figure 3.2 Libocedrus bidwillii growth rings (approximately the natural size). 
Figure 3.3 Mt. Hauhungatahi (Tongariro National Park) , showing the altitudinal 
ranges for woody species from 750m to timberline (1160M) . Three sites (TOA, TOB, 
TOG) were sampled here. 
Figure 3.4 Typical pocket of Libocedrus bidwillii in an area of beech (Nothofagus 
spp.) forest (Rahu Saddle, South Island; site RUH). 
Figure 3.5 Sampling a 
Libocedrus bidwillii tree at 
Ruahine Corner, North Island 
(site RUC). 
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t o w a r d s  t h e i r  b a r k  a n d  t h i s  o f t e n  p r e s e n t e d  c r o s s - d a t i n g  d i f f i c u l t i e s ,  s o  s o m e  y o u n g e r  
t r e e s  ( w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  D B  H )  w e r e  a l w a y s  c o r e d  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  s t a n d .  
S a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  i n c r e m e n t  b o r e r s  ( F i g u r e  3 . 5 ) ;  2 0  - 3 0  t r e e s  w e r e  
c o r e d  f r o m  e a c h  s i t e  w i t h  2  o r  3  c o r e s  t a k e n  f r o m  e a c h  t r e e  a n d  s t o r e d  i n  p l a s t i c  
s t r a w s .  I n  a d d i t i o n ,  s o m e  c r o s s - s e c t i o n s  w e r e  t a k e n  f r o m  s o m e  s i t e s  w h i c h  h a d  d e a d  
t r e e s  p r e s e n t .  
3 . 3  C r o s s - d a t i n g  a n d  m e a s u r e m e n t s  
3 . 3 . 1  L a b o r a t o r y  p r o c e d u r e s  
C o r e  m o u n t i n g  a n d  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  f o l l o w e d  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  ( s e e  S t o k e s  &  
S m i l e y ,  1 9 6 8 ) .  C o r e s  w e r e  f i x e d  t o  a  w o o d e n  m o u n t  u s i n g  a  w a t e r - s o l u b l e  g l u e .  A f t e r  
a  f e w  d a y s ,  t h e  c o r e s  w e r e  s a n d e d  u s i n g  i n c r e a s i n g l y  f i n e  s a n d  p a p e r  t o  g e t  a  
s m o o t h ,  p o l i s h e d  s u r f a c e .  
A s  m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  c r o s s - d a t i n g  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r i n c i p l e  o f  
d e n d r o c h r o n o l o g y .  T h e  y e a r l y  r i n g - w i d t h s  m u s t  c r o s s d a t e  a m o n g  r a d i i  w i t h i n  a  t r e e  
.  a n d  a m o n g  d i f f e r e n t  t r e e s  i n  a  g i v e n  s t a n d ,  a s  w e l l  a s  a m o n g  r i n g - w i d t h  p a t t e r n s  o f  
n e i g h b o u r i n g  s t a n d s  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  C o r e s  f r o m  e a c h  s i t e  w e r e  e x a m i n e d  u n d e r  a  
b i n o c u l a r  m i c r o s c o p e  a n d  v i s u a l  c r o s s - m a t c h i n g  ( c r o s s - d a t i n g )  w a s  a t t e m p t e d .  T h e  
" m a r k e r "  y e a r s  ( s o m e  v e r y  n a r r o w  o r  w i d e  y e a r s )  w e r e  u s e d  t o  h e l p  w i t h  c r o s s -
d a t i n g .  A l l  t h e  c o r e d  s i t e s  h a v e  b e e n  c r o s s - d a t e d  ( a v e r a g e  8 0 %  o f  c o r e s  w e r e  c r o s s -
m a t c h e d ) .  S o m e  c o r e s  w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e y  h a d  i n d i s t i n c t  r i n g  b o u n d a r i e s  o r  
w e a k  c r o s s - d a t i n g  w i t h  o t h e r  c o r e s  i n  t h e  s i t e .  B e c a u s e  t h e  g r o w i n g  p e r i o d  o f  t r e e s  i n  
N Z  c o v e r s  t w o  c a l e n d a r  y e a r s ,  t h e  y e a r s  w e r e  d e s i g n a t e d  b y  t h e  y e a r  i n  w h i c h  
g r o w t h  c o m m e n c e d  ( P a l m e r  &  O g d e n ,  1 9 8 3 ) .  T h u s  w h e n  t h e  o u t e r m o s t  r i n g  w a s  
f o r m e d  i n  t h e  1 9 9 2 - 9 3  s u m m e r  i t  w a s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  1 9 9 2  r i n g .  R i n g - w i d t h s  w e r e  
m e a s u r e d  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 0 1  m m  u s i n g  a  c o m p u t e r - b a s e d  m e a s u r i n g  s y s t e m  a n d  
p r o g r a m  T R I M S  ( M a d e r a  S o f t w a r e ,  1 9 8 8 ) .  A l l  t h e  m e a s u r i n g  w a s  d o n e  a t  t h e  F o r e s t  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  ( F R I ) ,  C h r i s t c h u r c h .  
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3 . 3 . 2  Q u a l i t y  c o n t r o l  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  
I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  t r e e - r i n g  m e a s u r e m e n t s ,  a t  l e a s t  3  c o r e s  w e r e  
r a n d o m l y  p i c k e d  f r o m  e a c h  s i t e  a n d  r e m e a s u r e d .  F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  v e r i f y  p r o g r a m  i n  
I T R D B L I B  ( G r i s s i n o - M a y e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 )  w a s  u s e d  t o  c h e c k  t h e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  
v e r i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  w a s  a d a p t e d  f r o m  F r i t t s  ( 1 9 7 6 )  a n d  i s  d e s i g n e d  t o  r e a d  t w o  
f i l e s  c o n t a i n i n g  r i n g  m e a s u r e m e n t s  a s  p r o d u c e d  b y  t h e  s t a n d a r d  m e a s u r i n g  p r o g r a m  
T R I M S ,  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i r s t  f i l e  a r e  v e r i f i e d  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  
m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  s e c o n d  f i l e .  T h e  f i r s t  f i l e  ( t h e  f i r s t  t i m e  m e a s u r e m e n t )  i s  
a s s u m e d  t o  b e  t h e  f i l e  t o  b e  v e r i f i e d ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  f i l e  i s  a s s u m e d  t o  c o n t a i n  t h e  
r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s .  
T a b l e  3 . 2 .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e - m e a s u r e m e n t s .  
S i t e  
C o r e  1  
C o r e  2  C o r e  3  
c o d e  
1 . 0 .  
j  C O R R  I  M S D  
1 . 0 .  
I  C O R R  I  M S D  
1 . 0 .  
I  C O R R  I  M S D  
. .  
. .  
. .  
A H A  2 6 4 3 5 - 2  0 . 9 7 6  0 . 0 0 7  2 6 4 3 6 - 1  0 . 9 9 2  0 . 0 0 3  
2 6 4 4 0 - 2  0 . 9 8 7  
0 . 0 0 3  
. .  
. .  . .  
C L W  
C L W 7 - 2  
0 . 9 7 2  0 . 0 0 3  
C L W 8 - 3  
0 . 9 8 5  
0 . 0 0 5  C L W 1 8 - 2  0 . 9 5 7  
0 . 0 0 6  
. .  
E M T  
D A F H  
0 . 9 5 5  0 . 0 2 1  
D A F 5 - 1  0 . 9 7 1  
0 . Q 1 0  
D A F 6 - 3  0 . 9 6 4  0 . 0 0 8  
. .  
F L G 1 8 - 1  0 . 9 7 4  
F L G 2 3 - 2  
. .  
0 . 9 0 6  
0 . 0 1 2  
F L G  F L G 1 7 - 2  0 . 9 7 9  0 . 0 0 2  
0 . 0 0 6  
H I T  
H 2 1 - 1 0 0  
. .  
H 1 6 - 5 0  
. .  
0 . 9 7 1  0 . 0 0 2  
M T 5 - 5 5  
. .  
0 . 9 7 7  
0 . 0 0 8  
0 . 9 6 9  
0 . 0 0 5  
. .  
M O A  M O A 1 3 - 3  
0 . 4 0 7  
0 . 0 4 3  M O A 1 7 - 1  0 . 9 7 2  0 . 0 0 2  
M O A 2 0 - 2  0 . 9 7 8  
0 . 0 0 5  
. .  
N E T  N E T 6 - 3  
0 . 9 8 4  
0 . 0 0 6  
N E T 8 - 1  
0 . 9 7 3  0 . 0 0 4  
N E T 1 1 - 2  0 . 9 4 7  
0 . 0 1 2  
. .  
. .  . .  
O H T  O H T 2 - 1  
0 . 9 8 0  
0 . 0 0 3  O H T 7 - 2  0 . 9 6 2  0 . 0 0 8  
O H T 9 - 2  
0 . 9 7 8  0 . 0 0 3  
"  
. .  
R U C  R U C 1 4 - 1  
0 . 9 6 4  
0 . 0 0 8  R U C 2 8 - 2  0 . 9 6 0  0 . 0 0 7  
R U C 3 0 - 2  
0 . 9 8 0  0 . 0 0 4  
. .  
. .  . .  
R U H  R U H 1 - 2  
0 . 9 4 6  
0 . 0 0 4  R U H 7 - 3  0 . 9 6 0  0 . 0 0 3  
R U H 1 1 - 2  
0 . 9 8 8  0 . 0 0 2  
S T R  S T R 3 - 1  
,  
S T R 4 - 2  
. .  
0 . 0 0 8  S T R 5 - 2  
,  
0 . 9 6 7  0 . 0 2 0  
0 . 7 9 5  0 . 0 3 8  
0 . 9 5 3  
,  
. .  
T K P  
T A K 2 - 1  0 . 7 8 2  0 . 0 4 9  
T A K 1 4 - 2  
0 . 9 8 3  
0 . 9 6 7  T A K 1 5 - 1  0 . 9 8 5  
0 . 0 0 2  
. .  . .  
. .  
T O A  
2 6 4 0 5 - 3  0 . 9 5 0  0 . 0 0 3  
2 6 4 1 6 - 3  
0 . 9 9 1  
0 . 0 0 4  2 6 4 2 2 - 2  0 . 9 4 6  
0 . 0 0 6  
. .  . .  
T O B  
M U 1 5 - 2  
0 . 9 7 5  
0 . 0 0 4  M u 1 8 - 3  0 . 9 8 4  0 . 0 0 3  
M U 2 7 - 1  
0 . 9 7 1  0 . 0 0 4  
. .  . .  
T O C  A K U 1 9 - 2  
0 . 9 3 3  0 . 0 0 7  
2 6 4 2 8 - 1  0 . 9 3 2  0 . 0 0 5  2 6 4 3 1 - 2  0 . 9 3 9  0 . 0 0 2  
. .  . .  . .  
U W R  
K A 1 1 - 3  0 . 9 5 0  0 . 0 0 5  
K A 1 7 - 2  
0 . 9 7 4  0 . 0 0 5  K A 1 1 1 - 2  0 . 9 4 7  0 . 0 0 2  
. .  . .  
W B F  2 6 4 6 7 - 2  
0 . 9 6 4  0 . 0 0 4  
2 6 4 6 9 - 1  0 . 9 6 6  0 . 0 0 8  2 6 4 8 0 - 1  0 . 9 7 7  0 . 0 0 3  
N o t e :  
I .  D .  i s  t h e  c o r e  i d e n t i f i c a t i o n ,  1 . 0 .  w i t h  a  , . ,  m e a n s  c o n f i d e n c e  l e v e l  w a s  a c c e p t e d  a t  0 . 0 5  a n d  ' * * '  m e a n s  
a c c e p t e d  a t  0 . 0 1  l e v e l .  C O R R  i s  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  M S D  i s  m e a n  s q u a r e  d i f f e r e n c e s .  R e f e r  t o  T a b l e  3 . 1 .  
a b o u t  t h e  s i t e  c o d e .  
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I n  T a b l e  3 . 2 ,  1 . 0 .  i s  t h e  c o r e  w h i c h  w a s  m e a s u r e d  t w i c e .  C O R R  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  d a t a  s e t s  w h i c h  s h o u l d  b e  a t  o r  n e a r  1 . 0 0  f o r  s i m i l a r  d a t a  
s e t s .  M e a n  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  ( M S O )  i s  t h e  s u m  o f  a l l  s q u a r e d  d i f f e r e n c e s  d i v i d e d  b y  
t h e  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s .  T h i s  i s  t h e  v a l u e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  t o  r e j e c t  
o r  a c c e p t  t h e  m e a s u r e m e n t s .  
F r o m  t a b l e  3 . 2 ,  t h e r e  a r e  8 6 . 3 %  r e m e a s u r e d  c o r e s  a c c e p t e d  a t  t h e  1  %  l e v e l ,  a l l  
o t h e r  c o r e s  a r e  a c c e p t e d  a t  t h e  5 %  l e v e l .  T h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  h i g h l y  a c c e p t a b l e .  
3 . 3 . 3  Q u a l i t y  o f  t h e  c r o s s - d a t i n g  
A f t e r  c h e c k i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  t r e e - r i n g  m e a s u r e m e n t s ,  a  t h o r o u g h  c h e c k  w a s  
m a d e  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c r o s s - m a t c h i n g  b e t w e e n  c o r e s  a n d  t r e e s  u s i n g  t h e  
c o m p u t e r  p r o g r a m  C O F E C H A ,  d e v e l o p e d  b y  H o l m e s  e t  a l .  ( H o l m e s ,  1 9 8 3 ;  H o l m e s  
e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  G r i s s i n o - M a y e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  
C O F E C H A  i s  i n t e n d e d  t o  a s s i s t  d a t a  q u a l i t y  c o n t r o l  b y  t h o r o u g h l y  e x a m i n i n g  a l l  
s e r i e s  f r o m  t h e  f i r s t  t o  t h e  l a s t  v a l u e .  I t  t h u s  g i v e s  t h e  d e n d r o c h r o n o l o g i s t  a n  
i n d e p e n d e n t  t o o l  t o  c o n f i r m  t h e  a c c u r a c y  o f  d a t i n g  a n d  m e a s u r e m e n t .  I t  m a y  b e  u s e d  
t o  a s s i s t  i n  d e c i d i n g  t o  a c c e p t  o r  r e j e c t  s e r i e s  o r  p o r t i o n s  o f  s e r i e s  f o r  i n c l u s i o n  i n  a  
s i t e  c h r o n o l o g y  o r  f o r  o t h e r  a n a l y s e s .  B e f o r e  c r o s s - d a t i n g  a n d  m e a s u r e m e n t  
p r o b l e m s  a r e  i d e n t i f i e d ,  e v e r y  s e r i e s  i s  t r a n s f o r m e d  b y  t h e  p r o g r a m  w h i c h  i n c l u d e s :  
( 1 )  A  c u b i c  s m o o t h i n g  s p l i n e  w i t h  5 0 %  c u t o f f  o f  3 2  y e a r s  f i t t e d  t o  t h e  s e r i e s ,  a n d  
e a c h  v a l u e  o f  t h e  s e r i e s  i s  d i v i d e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  s p l i n e  c u r v e ,  
r e s u l t i n g  i n  a  s e r i e s  w i t h o u t  t r e n d  o r  l o n g  w a v e s  a n d  w i t h  a  m e a n  o f  u n i t y .  ( 2 )  T h e  
p e r s i s t e n c e  o f  e a r l i e r  p e r i o d s  o f  g r o w t h  i n  t h e  s m o o t h e d  s e r i e s  i s  r e m o v e d  b y  
a u t o r e g r e s s i v e  m o d e l l i n g ,  w h i c h  m a y  r e m a i n  a f t e r  t h e  s p l i n e  f i t .  ( 3 )  T h e  t r a n s f o r m e d  
m e a s u r e m e n t  s e r i e s  i s  s a v e d  o n  a  d i r e c t  a c c e s s  f i l e  f o r  s u b s e q u e n t  t e s t i n g .  T h e  
s e r i e s  i s  a d d e d  t o  a n  a c c u m u l a t i n g  " M a s t e r "  s e r i e s  a n d  a  r e c o r d  i s  k e p t  o f  t h e  
n u m b e r  o f  s e r i e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  " M a s t e r "  s e r i e s .  ( 4 )  A f t e r  a l l  s e r i e s  h a v e  b e e n  
t r a n s f o r m e d ,  t h e  a c c u m u l a t e d  U M a s t e r
U  
s e r i e s  i s  d i v i d e d  b y  t h e  c o n t r i b u t i n g  n u m b e r  
o f  s e r i e s  t o  g i v e  a n  a r i t h m e t i c  m e a n  s e r i e s  o f  a l l  t r a n s f o r m e d  d a t e d  s e r i e s .  T h e  
r e s u l t i n g  " M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s "  i s  i n t e n d e d  t o  e m b o d y  t h e  c r o s s - d a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s i t e .  
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A f t e r  t h i s ,  e a c h  t r a n s f o r m e d  s e r i e s  i s  t e s t e d  a g a i n s t  . t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s .  T o  
a v o i d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a n y  b i a s ,  t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s  i s  r e p r o d u c e d  w i t h o u t  t h e  
i n c l u s i o n  o f  t h e  s e r i e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  
A  s e r i e s  i s  t e s t e d  s e g m e n t  b y  s e g m e n t  a g a i n s t  t h e  a d j u s t e d  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s  f o r  
c r o s s - d a t i n g  a n d  g e n e r a l  m e a s u r i n g  a c c u r a c y .  C o r r e l a t i o n s  f o r  e a c h  5 0 - y e a r  
s e g m e n t  o f  t h e  s e r i e s  u n d e r  e x a m i n a t i o n  a r e  m a t c h e d  w i t h  t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s  
a t  t h e  p o i n t  o f  c r o s s - d a t i n g .  F o r  e a c h  s e g m e n t  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  v e r i f i e d  t o  b e  
p o s i t i v e  a n d  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  9 9 %  l e v e l .  T h e  c o r r e l a t i o n  i s  a l s o  c h e c k e d  t o  s e e  t h a t  i t  
i s  h i g h e r  w h e n  m a t c h e d  a s  d a t e d  t h a n  a t  a n y  p o s i t i o n  s h i f t e d  u p  t o  t e n  y e a r s  e a r l i e r  
( - 1 0 )  o r  l a t e r (  +  1 0 )  f r o m  t h e  d a t i n g .  E x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t e n  y e a r s  o n  e i t h e r  s i d e  
i s  a d e q u a t e  t o  l o c a t e  m o s t  c r o s s - d a t i n g  e r r o r s ,  a n d  w i l l  a l s o  c a t c h  e r r o r s  m a d e  b y  
s k i p p i n g  o r  r e p e a t i n g  a  d e c a d e  w h i l e  m e a s u r i n g  ( G r i s s i n o - M a y e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  
S u c c e s s i v e  s e g m e n t s  a r e  s t e p p e d  2 5  y e a r s ,  g i v i n g  a  5 0 %  o v e r l a p .  I n  o r d e r  t o  t e s t  t o  
t h e  e n d s  o f  t h e  s e r i e s ,  t h e  f i r s t  s e g m e n t  b e g i n s  w i t h  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h e  s e r i e s  a n d  
t h e  l a s t  e n d s  w i t h  t h e  l a s t  y e a r ;  a l l  s e g m e n t s  a r e  o f  t h e  s a m e  l e n g t h .  I n t e r m e d i a t e  
s e g m e n t s  b e g i n  o n  y e a r s  e v e n l y  d i v i s i b l e  b y  t h e  l a g .  T h e  o v e r l a p  o f  t h e  f i r s t  t w o  a n d  
t h e  l a s t  t w o  s e g m e n t s  i s  t h e r e f o r e  u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  l a g .  F o r  e a c h  s e r i e s  a  
n o t e  i s  m a d e  o f  s e g m e n t s  w h i c h  c o r r e l a t e  p o o r l y  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e g m e n t s  o f  
t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s  ( t h e  m e a n  o f  a l l  o t h e r  s e r i e s )  o r  w h i c h  c o r r e l a t e  h i g h e r  a t  a  
p o s i t i o n  o t h e r  t h a n  t h e  p o s i t i o n  a s  d a t e d .  S i n g l e  v a l u e s  a r e  n o t e d  w h i c h  h a v e  t h e  
e f f e c t  o f  s t r o n g l y  l o w e r i n g  o r  r a i s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e a c h  s e r i e s  w i t h  t h e  m e a n  o f  
a l l  o t h e r  s e r i e s .  
T a b l e  3 . 3  g i v e s  t h e  g e n e r a l  s t a t i s t i c s  o f  t h e  2 3  s i t e s .  I t  i n c l u d e s  t h e  n u m b e r  o f  c o r e s  
a n d  t r e e s ,  t h e  c h r o n o l o g y  p e r i o d ,  m e a n  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s ,  
u n f i l t e r e d  d a t a  s e r i e s  s t a t i s t i c s  a n d  f i l t e r e d  d a t a  s e r i e s  s t a t i s t i c s .  T h e  t a b l e  ( T a b l e  
3 . 3 )  i n c l u d e s  5  s i t e s  w h i c h  u s e d  t h e  o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  L a M a r c h e  e t  a l .  
Table 3.3" The descriptive statistics of COFECHA outputs for 23 chronology sites 
Site Total trees I cores (no. Period Mean Unfiltered 
in parentheses refer to the Corr. with Mean I Max I Std dev I Auto 













































38 (14) 168 (29) 
(15/31) 
1525 - 1992 
1446 - 1958 
1450 - 1991 
1460 -1978 
1492 -1975 
1616 - 1990 
1683 - 1991 
1431-1991 
1490 - 1991 
1464 -1976 
1625 -1990 
1585 - 1991 
1732 -1976 
1473 - 1991 
1560 - 1992 
1626 - 1990 
1256 - 1992 
1511-1992 
1332 - 1992 
1213 - 1992 
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( 1 9 7 9 a )  a n d  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a ) .  T h e  5  u p d a t e d  s i t e s  i n c l u d e  t h e  d a t a  s e r i e s  m e a s u r e d  
b y  t h e  o r i g i n a l  a u t h o r s  ( L a M a r c h e  e t  a l .  1 9 7 9 a )  a n d  t h e  n e w  d a t a  s e r i e s  m a d e  b y  t h i s  
t h e s i s .  B a s e d  o n  e a c h  s e g m e n t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  M a s t e r  D a t i n g  S e r i e s ,  s o m e  
c o r e s  w e r e  r e j e c t e d  f r o m  s e v e r a l  s i t e s .  I n  a l l  u p d a t e d  s i t e s ,  t h e  n e w  c o r e s  h a d  a  v e r y  
h i g h  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  o r i g i n a l  d a t a  s e r i e s .  
3 . 4  S t a n d a r d i s a t i o n  
3 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  p r o c e s s  o f  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t s  o f  i n c r e a s i n g  t r e e  s i z e  a n d  a g e ,  r a n d o m  t r e e  
s p e c i f i c  e f f e c t s ,  t h e  r e s u l t s  o f  g e n e t i c ,  i n j u r y  o r  o f  t h e  t r e e ' s  p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n ,  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  l o c a l i s e d  e f f e c t s ,  a r e  c a l l e d  s t a n d a r d i s a t i o n  ( F r i t t s ,  
1 9 7 6 ) .  
T h e  s t a n d a r d i s a t i o n  p r o c e s s  h a s  t w o  o b j e c t i v e s :  ( 1 )  t o  r e m o v e  n o n - c l i m a t i c  e f f e c t s  
f r o m  e v e r y  r i n g - w i d t h  s e r i e s  a n d  ( 2 )  t o  a l l o w  t h e  r e s u l t a n t  s t a n d a r d i s e d  v a l u e s  o f  
i n d i v i d u a l  t r e e s  t o  b e  a v e r a g e d  t o g e t h e r  i n t o  a  m e a n - v a l u e  f u n c t i o n  b y  a d j u s t i n g  t h e  
s e r i e s  f o r  d i f f e r e n t i a l  g r o w t h  r a t e s  d u e  t o  d i f f e r i n g  t r e e  a g e s  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
o v e r a l l  r a t e  o f  g r o w t h  ( C o o k  &  B r i f f a ,  1 9 9 0 ) .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  d i v i d i n g  e a c h  
m e a s u r e d  r i n g  w i d t h  b y  i t s  e x p e c t e d  v a l u e ,  a s  e s t i m a t e d  b y  G
t
•  T h a t  i s ,  
I t = R t / G
t  
( 3 . 1  )  
w h e r e  I t  i s  t h e  r e l a t i v e  t r e e - r i n g  i n d e x ,  R
t  
i s  t h e  o b s e r v e d  r i n g - w i d t h  s e r i e s  a n d  G
t  
i s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  a g e  t r e n d  c o m p o n e n t ,  e n d o g e n o u s  a n d  e x o g e n o u s  e f f e c t s  e t c .  R
t  
c o u l d  b e  g i v e n  b y :  
R
t  
=  A t  +  C
t  




( 3 . 2 )  
w h e r e  A t  i s  t h e  a g e - s i z e  r e l a t e d  t r e n d  i n  ring-width~ C
t  
i s  t h e  c l i m a t i c a l l y  r e l a t e d  
e n v i r o n m e n t a l  s i g n a l ;  D 1  t  i s  t h e  d i s t u r b a n c e  p u l s e  c a u s e d  b y  a  l o c a l  e n d o g e n o u s  
d i s t u r b a n c e ;  D 2
t  
i s  t h e  d i s t u r b a n c e  p u l s e  c a u s e d  b y  a  s t a n d  w i d e  e x o g e n o u s  
q i s t u r b a n c e ;  a n d  E
t  
i s  t h e  l a r g e l y  u n e x p l a i n e d  y e a r - t o - y e a r  v a r i a b i l i t y  n o t  r e l a t e d  t o  
t h e  o t h e r  s i g n a l s .  T h e  0  a s s o c i a t e d  w i t h  D 1
t  
a n d  D 2
t  
i s  a  b i n a r y  i n d i c a t o r  o f  t h e  
p r e s e n c e  ( 0  =  1 )  o r  a b s e n c e  ( 0  =  0 )  o f  e i t h e r  c l a s s  o f  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  r i n g - w i d t h s .  
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T h u s ,  A t ,  C
t
,  a n d  E
t  
a r e  a s s u m e d  t o  b e  c o n t i n u o u s l y  p r e s e n t  i n  R
t  
w h i l e  D 1  t  a n d  D 2
t  
m a y o r  m a y  n o t  b e  p r e s e n t  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  i n t e r v e n t i o n  o f  a  
d i s t u r b a n c e  h a s  o c c u r r e d  a t  s o m e  t i m e  i n  t h e  p a s t  ' t '  ( C o o k ,  1 9 8 7 ) .  
G
t  
i s  a  f u n c t i o n  o f  A t ,  D 1  t ,  D 2
t  
a n d  E
t
.  T h e  p r o c e s s  t o  e s t i m a t e  G
t  
i s  c a l l e d  d e t r e n d i n g  
w h i c h  i s  i n t e n d e d  t o  r e m o v e  o v e r a l l  t r e n d s  i n  t r e e - r i n g  m e a s u r e m e n t  s e r i e s .  
D e t r e n d i n g  c a u s e s  t h e  t i m e  s e r i e s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t  s e r i e s  
t o  b e  m o r e  s i m i l a r  t o  e a c h  o t h e r ,  a n d  p r e p a r e s  t h e m  f o r  s u b s e q u e n t  a u t o r e g r e s s i v e  
m o d e l l i n g .  F r i t t s  ( 1 9 7 6 )  d i s c u s s e s  t h e  c o n c e p t  a n d  r e a s o n s  f o r  d e t r e n d i n g  t r e e - r i n g  
s e r i e s .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  b y  H o l m e s  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  B r i f f a  ( 1 9 8 4 ) ,  M u r p h y  &  
P a l m e r  ( 1 9 9 2 ) .  S e v e r a l  m e t h o d s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  t o  e s t i m a t e  G
t
•  T h e  m e t h o d s  
c a n  b e  c l a s s e d  i n t o  t w o  g e n e r a l  t y p e s :  d e t e r m i n i s t i c  a n d  s t o c h a s t i c .  
D e t e r m i n i s t i c  m e t h o d s  t y p i c a l l y  i n v o l v e  f i t t i n g  a  p r i o r i  d e f i n e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  
s u c h  a s  l i n e a r  r e g r e s s i o n ,  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  c u r v e  o r  p o l y n o m i a l  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s .  T h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n d  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  m e t h o d  c l e a r l y  r e q u i r e  t h a t  
t h e  o b s e r v e d  g r o w t h  t r e n d  b e  s i m p l e  i n  f o r m  b e c a u s e  t h e y  o n l y  d e p e n d  o n  t i m e  f o r  
p r e d i c t i v e  p u r p o s e s .  T h e y  a r e  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  o p e n - c a n o p y  s t a n d s  o f  
u n d i s t u r b e d  t r e e s  a n d  f o r  y o u n g  t r e e s  w i t h  s t r o n g  j u v e n i l e  a g e  t r e n d s  (  C o o k  &  B r i f f a ,  
1 9 9 0 ) .  T h e  p o l y n o m i a l  g r o w t h - t r e n d  e s t i m a t i o n  i s  f a r  m o r e  a d  h o c  ( i .  e .  r a n d o m )  a n d  
d a t a  a d a p t i v e  t h a n  t h e  p r e v i o u s  m o d e l s .  W i t h  p o l y n o m i a l  s t a n d a r d i s a t i o n ,  a  b e s t - f i t ,  
o r d e r - p  p o l y n o m i a l  ( w h i c h  i s  i n i t i a l l y  u n k n o w n ) ,  i s  f i t  t o  a  r i n g - w i d t h  s e r i e s  b a s e d  o n  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h a t  s e r i e s  a l o n e .  H o w e v e r ,  t h i s  a p p r o a c h  s t i l l  m a i n t a i n s  i t s  
d e p e n d e n c e  o n  t i m e  a l o n e  f o r  p r e d i c t i v e  p u r p o s e s .  T h e  w e a k n e s s  o f  t h e  
d e t e r m i n i s t i c  m e t h o d s  a r e :  ( 1 )  i n  t h e  r e a l  w o r l d ,  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  a g e  t r e n d s  k n o w n  
t o  h a v e  a  s i m p l e  d e t e r m i n i s t i c  f o r m ;  ( 2 )  b e c a u s e  o f  t i m e - d e p e n d e n t  s t o c h a s t i c  
d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l ,  n o i s e - r e l a t e d  m e d i u m - f r e q u e n c y  v a r i a n c e  
m a y  b e  r e t a i n e d  i n  s o m e  p a r t s  o f  t h e  s e r i e s ,  y e t  r e m o v e d  i n  o t h e r s .  
S t o c h a s t i c  m e t h o d s  i n c l u d e  l o w - p a s s  d i g i t a l  f i l t e r i n g ,  e x p o n e n t i a l  s m o o t h i n g  a n d  
d i f f e r e n c i n g .  T h e y  a r e  d e s i g n e d  t o  f i t  l o w - a n d  m i d d l e - f r e q u e n c y  s t o c h a s t i c  
p e r t u r b a t i o n s  c o m m o n l y  f o u n d  i n  r i n g - w i d t h  s e r i e s .  L o w - p a s s  d i g i t a l  f i l t e r i n g  t y p i c a l l y  
i n v o l v e s  p a s s i n g  a n  o d d - n u m b e r e d  s e t  o f  s y m m e t r i c a l ,  l o w - p a s s  f i l t e r  w e i g h t s  o v e r  a  
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r i n g - w i d t h  s e r i e s  t o  p r o d u c e  a  s m o o t h e d  e s t i m a t e  o f  t h e  a c t u a l  s e r i e s  ( C o o k  &  B r i f f a ,  
1 9 9 0 ) .  T h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  f i l t e r i n g  m e t h o d s :  t h e  s m o o t h i n g  s p l i n e  ( C o o k  &  P e t e r ,  
1 9 8 1 )  a n d  t h e  G a u s s i a n  r e s p o n s e  c u r v e  ( B r i f f a ,  1 9 8 4 ) .  T h e  s m o o t h i n g  s p l i n e  c a n  b e  
t h o u g h t  o f  a s  a  c o n c a t e n a t i o n  o f  c u b i c  p o l y n o m i a l  s e g m e n t s  t h a t  a r e  j o i n e d  t o g e t h e r  
a t  t h e i r  e n d s  o r  " k n o t s "  ( W o l d ,  1 9 7 4 ) .  T h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  
d e r i v a t i v e s  a s s u r e s  t h a t  t h e  s e g m e n t s  a r e  j o i n e d  i n  a  v e r y  s m o o t h  f a s h i o n .  I n  t h i s  
s e n s e ,  t h e  s m o o t h i n g  s p l i n e  i s  a  s e r i e s  o f  p i e c e w i s e  c u b i c  p o l y n o m i a l s  w i t h  a  k n o t  a t  
e a c h  d a t a  p o i n t  a b s c i s s a  ( C o o k  &  P e t e r s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  G a u s s i a n  r e s p o n s e  c u r v e  
d e v e l o p e d  b y  B r i f f a  ( 1 9 8 4 )  i s  s i m p l y  a  t y p e  o f  w e i g h t e d  m o v i n g  a v e r a g e .  I n  p r a c t i c e ,  
t h e  s m o o t h i n g  s p l i n e  a n d  G a u s s i a n  f i l t e r  a r e  v e r y  s i m i l a r  ( B r i f f a  &  J o n e s ,  1 9 9 0 ) .  
H e r e ,  o n l y  a  c u b i c  s m o o t h i n g  s p l i n e  i s  i n t r o d u c e d  i n  d e t a i l  a n d  m o s t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  
w i l l  b e  f o c u s e d  o n  t h e  p r o g r a m  A R S T A N  ( C o o k ,  1 9 8 5 ) .  
T h e  c u b i c  s m o o t h i n g  s p l i n e  i n v o l v e s  p a s s i n g  a n  o d d - n u m b e r e d  s e t  o f  s y m m e t r i c a l ,  
l o w - p a s s  f i l t e r  w e i g h t s  o v e r  a  r i n g - w i d t h  s e r i e s  t o  p r o d u c e  a  s m o o t h e d  e s t i m a t e  o f  
t h e  a c t u a l  s e r i e s  ( C o o k  e t  a l .  1 9 9 0 ) .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  a s  
+ n  + n  
G , =  L W i R l + i l L w i  
( 3 . 3 )  
; = - n  ; = - n  
w h e r e  G
t  
i s  t h e  t t h  f i l t e r e d  v a l u e  a n d  w h e r e  W i  i s  t h e  w e i g h t  b y  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  t h e  
s e r i e s  i  u n i t s  r e m o v e d  f r o m  t  i s  m u l t i p l i e d .  T h e r e  a r e  2 n +  1  f i l t e r  w e i g h t s .  R t + 1  i s  t h e  
o b s e r v e d  r i n g - w i d t h  i n  y e a r  t +  1 .  T h e  d e g r e e  o f  s m o o t h n e s s  o f  t h e  l o w - p a s s  f i l t e r  
e s t i m a t e s  o f  G
t  
d e p e n d s  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  f i l t e r .  T h e  
f r e q u e n c y - r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  c o m p u t e d  a s  
1  
J l ( f )  =  1 - 1  +  P  ( c o s  2 7 t f  +  2 )  
6 (  c o s  2 r c f  - 1  /  
( 3 . 4 )  
w h e r e  p  i s  t h e  L a g r a n g e  m u l t i p l i e r  t h a t  u n i q u e l y  d e f i n e s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  
t h e  s p l i n e .  T h e  5 0 %  f r e q u e n c y - r e s p o n s e  c u t o f f ,  w h i c h  i s  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  5 0 %  
o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  a  s i g n a l  i s  r e t a i n e d  ( o r  r e m o v e d ) ,  i s  t y p i c a l l y  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  
d e g r e e  o f  s m o o t h i n g  b y  a  d i g i t a l  f i l t e r .  I t  c a n  b e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  p  a s  
6 ( c o s 2 1 t J  - l Y  
p = - - - - . . . : . . . - -
c o s 2 1 t J  + 2  
( 3 . 5 )  
T h e  a m o u n t  o f  v a r i a n c e  t o  b e  r e m o v e d  a t  a  p a r t i c u l a r  f r e q u e n c  c a n  b e  p r e c i s e l y  
s p e c i f i e d ;  i t  w i l l  r e m o v e  v a r i a n c e  o f  l o w e r  f r e q u e n c i e s  ( l o n g e r  w a v e l e n g t h s )  w i t h  a  
t r a n s i t i o n  t o  l i t t l e  o r  n o  r e m o v a l  o f  v a r i a n c e  o f  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  ( s h o r t e r  
w a v e l e n g t h s ) .  T h u s  i t s  f l e x i b i l i t y  c a n  b e  e x a c t l y  s p e c i f i e d  a n d  i s  a l m o s t  i n f i n i t e l y  
a d j u s t a b l e  ( C o o k  a n d  P e t e r s ,  1 9 8 1 ) .  
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O n c e  a  c o l l e c t i o n  o f  r i n g - w i d t h  s e r i e s  h a s  b e e n  d e t r e n d e d  a n d  i n d e x e d  i n t o  a  n e w  
e n s e m b l e  o f  t r e e - r i n g  i n d i c e s ,  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  c o m m o n  s i g n a l ,  C
t
,  c a n  p r o c e e d .  
T w o  m e t h o d s  a r e  i n c l u d e d  i n  A R S T A N :  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n  a n d  t h e  b i w e i g h t  r o b u s t  
m e a n  t h a t  d i s c o u n t s  o u t l i e r s .  T h e  a r i t h m e t i c  m e a n  i s  t h e  c l a s s i c a l  m e t h o d  o f  
e s t i m a t i n g  C
t
,  a n d  i s  c a l c u l a t e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  e n s e m b l e  o f  d e t r e n d e d  t r e e - r i n g  
i n d i c e s  a c r o s s  s e r i e s  f o r  e a c h  y e a r  u s i n g  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  I f  t h e r e  
a r e  s u s p e c t e d  o u t l i e r s ,  o r  e x t r e m e  v a l u e s ,  i n  t h e  t r e e - r i n g  i n d i c e s ,  t h a n  a  r o b u s t  
m e a n  s u c h  a s  t h e  b i w e i g h t  m e a n  ( M o s t e l l e r  &  T u k e y ,  1 9 7 7 )  c a n  b e  u s e d  i n  p l a c e  o f  
t h e  a r i t h m e t i c  m e a n .  T h e  u s e  o f  a  r o b u s t  m e a n  t a c i t l y  a d m i t s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  
c o n t a m i n a t i o n  b y  e n d o g e n o u s  d i s t u r b a n c e  e f f e c t s  ( l i k e  g a p - p h a s e  s t a n d  d y n a m i c s )  
a n d  o t h e r  s o u r c e s  o f  n o i s e  h a v i n g  l o n g - t a i l e d ,  n o n  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  p r o p e r t i e s .  
E n d o g e n o u s  d i s t u r b a n c e  e f f e c t s  a r e  l i k e l y  t o  a c t  a s  o u t l i e r s  b e c a u s e ,  a s  d e f i n e d  
e a r l i e r ,  s u c h  d i s t u r b a n c e s  t e n d  t o  b e h a v e  a s  r a n d o m  e v e n t s  i n  s p a c e  a n d  t i m e .  T h e  
b i w e i g h t  m e a n  f o r  y e a r  t  i s  c o m p u t e d  b y  i t e r a t i o n  a s :  
m  
/ 1 =  L W I I I  
j = }  
( 3 . 6 )  
( 3 . 7 )  
w h e r e  W t  i s  w e i g h t  f u n c t i o n .  S t  i s  a  r o b u s t  m e a s u r e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n .  I t  i s  t h e  r e l a t i v e  t r e e - r i n g  i n d e x  [ ( s e e  C o o k  e t  a l .  ( 1 9 9 0 )  f o r  
f u r t h e r  d e t a i l s ) ] .  
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3 . 4 . 2  T h e  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
A )  I n t r o d u c t i o n  
A  m a j o r  s t e p  i n  d e n d r o c l i m a t o l o g y  i s  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t h e  r a w  r i n g - w i d t h  s e r i e s .  
T h e  t y p e  o f  s t a n d a r d i s a t i o n  u s e d  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a w  s e r i e s .  
T w e l v e  d a t a  s e r i e s  w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  ' f r o m  t w o  s i t e s  ( C L W  a n d  R U H )  a n d  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 6 .  T h i s  f i g u r e  d e m o n s t r a t e s  t h e  d i v e r s e  r a n g e  o f  t r e n d s  s e e n  i n  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  H e r e ,  e v e r y  s e r i e s  h a s  a  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  
t h e  s e r i e s  s u g g e s t e d  t h e  n e e d  f o r  a  t w o - s t a g e  p r o c e s s  o f  d e t r e n d i n g  t o  s o l v e  t h e  
p r o b l e m .  F i r s t  w a s  t h e  f i t t i n g  o f  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  c u r v e  o r  j u s t  a  h o r i z o n t a l  l i n e  
( n o  d e t r e n d i n g ) ,  t h e n  f i t t i n g  t o  t h e  r e s u l t i n g  i n d i c e s  a  c u b i c  s p l i n e  a n d  a g a i n  
c a l c u l a t i n g  t h e  i n d i c e s .  
T h e  p r o g r a m  A R S T A N  w a s  d e v e l o p e d  b y  C o o k  ( 1 9 8 5 )  a n d  i n c l u d e s  s e v e r a l  
c o n c e p t s  n o t  p r e v i o u s l y  a p p l i e d  t o  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  d e v e l o p m e n t .  A R S T A N  i s  
s i m i l a r  t o  o t h e r  p r o g r a m s  i n  t h a t  i t  p r o d u c e s  c h r o n o l o g i e s  f r o m  t r e e - r i n g  
m e a s u r e m e n t  s e r i e s  b y  d e t r e n d i n g  a n d  i n d e x i n g  ( s t a n d a r d i s i n g )  t h e  s e r i e s .  T h e r e  
a r e  s e v e r a l  d e t r e n d i n g  o p t i o n s  a n d  t w o  a v e r a g i n g  m e t h o d s  i n c l u d e d  i n  A R S T A N .  
F i g u r e  3 . 7  s h o w s  t h e  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  a p p l i e d  t o  t h e  s a m e  d a t a  s e r i e s  
( C L W 6 - 3 )  u s i n g  A R S T A N .  
I n  t h i s  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s ,  t h e  f o l l o w i n g  t y p e s  w e r e  
c o m p a r e d :  
•  E R H  - n e g a t i v e - E x p o n e n t i a l  o r  l i n e a r  R e g r e s s i o n  o r  a  H o r i z o n t a l  d e t r e n d i n g  
•  S P 4 0  - s p l i n e  d e t r e n d i n g  u s i n g  p  e q u i v a l e n t  t o  4 0  y e a r s  ( t h e  5 0 %  f r e q u e n c y -
r e s p o n s e  c u t o f f  i n  4 0  y e a r s ,  s e e  E q u a t i o n s  3 . 4  &  3 . 5 )  
•  S P 8 0  - s p l i n e  d e t r e n d i n g  u s i n g  p  e q u i v a l e n t  t o  8 0  y e a r s  
•  S P 1 2 0  - s p l i n e  d e t r e n d i n g  u s i n g  p  e q u i v a l e n t  t o  1 2 0  y e a r s  
•  S P 6 7 %  - s p l i n e  d e t r e n d i n g  w i t h  p  s e t  a t  2 1 3  ( 6 7 % n )  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  s e r i e s  
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1 9 0 0  
2 0 0 0  
Y e a r  
F i g u r e  3 . 6  E x a m p l e s  o f  t h e  t r e n d s  s e e n  i n  r a w  d a t a  s e r i e s .  
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1 5 0 0  1 6 0 0  
1 7 0 0  
1 8 0 0  
1 9 0 0  
2 0 0 0  
Y e a r  
F i g u r e  3 . 7  C o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  a p p l i e d  
t o  o n e  d a t a  s e r i e s  ( C L W 6 - 3 ) .  A .  E R H  B .  S P 4 0  C .  S P 8 0  D .  S P 1 2 0  
E .  S P 6 7 % .  R e f e r  t o  t e x t  f o r  m o r e  e x p l a n a t i o n .  . . . . . . . . .  R i n g  W i d t h ,  
- - R i n g  I n d e x ,  _ . - S t a n d a r d i s i n g  c u r v e .  
6 0  
6 1  
T h e  a r i t h m e t i c  m e a n  a n d  r o b u s t  m e a n  c h r o n o l o g y  w e r e  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  o n  
e a c h  d a t a  s e t .  T h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t w o  s t a g e s ;  t h e  f i r s t  s t e p  w a s  t o  u s e  
s i n g l e  d e t r e n d i n g  o n  t w o  s i t e s  ( o n e  f r o m  N o r t h  I s l a n d  a n d  a n o t h e r  f r o m  S o u t h  I s l a n d )  
t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t w o  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s  - a r i t h m e t i c  m e a n  
a n d  r o b u s t  m e a n  ( T a b l e  3 . 4 ) .  B a s e d  o n  t h i s ,  o n e  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d  
w a s  s e l e c t e d  t o  c o m p a r e  s i n g l e  d e t r e n d i n g  a n d  d o u b l e  d e t r e n d i n g  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s  ( T a b l e  3 . 5 ) .  
8 )  C h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s  
T a b l e  3 . 4  C o m p a r i s o n  o f  t w o  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s .  
S t a t i s t i c s  C h r o n o l o g y  w i t h  a r i t h m e t i c  m e a n  
C h r o n o l o g y  w i t h  r o b u s t  m e a n  
E R H  S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  S P 6 7 %  
E R H  
S P 4 0  
S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  
S i t e :  C L W  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 8 0 2 - 1 9 8 5  S p a n :  1 8 4  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 6  
S O  
. 2 4 7  
. 1 7 9  
. 2 0 2  
. 2 1 3  . 2 2 5  . 2 5 0  . 1 7 8  
. 1 9 9  
. 2 0 9  
. 2 2 3  
V R  . 0 6 1  
. 0 3 2  . 0 4 1  . 0 4 5  . 0 5 1  . 0 6 2  . 0 3 2  
. 0 4 0  
. 0 4 4  
. 0 5 0  
R V %  
- 2 . 4  1 . 1 1  
2 . 9 5  
3 . 7 2  
7 . 2 4  
S i t e :  R U H  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 8 3 - 1 9 5 0  S p a n :  1 6 8  y e a r s  
N o .  o f  t r e e s :  1 4  
S O  . 2 7 6  . 2 0 5  
. 2 4 4  
. 2 6 6  
. 4 2 5  . 2 6 6  . 1 9 9  
. 2 3 2  
. 2 5 4  
. 4 2 0  
V R  . 0 7 6  . 0 4 2  
. 0 6 0  
. 0 7 1  . 1 8 1  . 0 7 1  
. 0 4 0  . 0 5 4  . 0 6 4  
. 1 7 6  
R V %  
7 . 1 2  
5 . 7 7  9 . 5 9  8 . 8 2  2 . 3 4  
N o t e :  
S O :  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ;  V A :  v a r i a n c e ;  R V % :  r e d u c t i o n  i n  v a r i a n c e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s a m e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s ;  E R H :  l i n e a r - e x p o n e n t i a l  c u r v e  o r  a  l i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e  o r  a  h o r i z o n t a l  l i n e ;  S P 4 0 ,  S P 8 0 ,  
S P 1 2 0 ,  S P 6 7 % :  4 0 ,  8 0 , 1 2 0  y e a r s  a n d  6 7 % n  s p l i n e  d e t r e n d i n g .  
T a b l e  3 . 4  s h o w s  t h e  s u m m a r y  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  t w o  s i t e s  a n d  f i v e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
w i t h  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g y  m e a n  c o m p u t a t i o n  m e t h o d s .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  s o m e  
r e d u c t i o n  i n  e r r o r  v a r i a n c e  u s i n g  t h e  b i w e i g h t  m e a n  ( e x c e p t  E R H  m e t h o d  i n  s i t e  
C L W ) .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a n  a v e r a g e  e r r o r  v a r i a n c e  r e d u c t i o n  o f  a b o u t  2 . 5 4 %  ( s i t e  
C L W )  a n d  6 . 7 3 %  ( s i t e  R U H )  i n  t h e  r o b u s t  m e a n - v a l u e  f u n c t i o n s  c o m p a r e d  w i t h  
t h o s e  b a s e d  o n  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n .  S i t e  R U H  w a s  a  m o r e  c l o s e d - c a n o p y  f o r e s t  w i t h  
m o r e  o u t l i e r  t r e e - r i n g  d a t a  t h a n  s i t e  C L W  c a u s i n g  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  e r r o r  
v a r i a n c e  r e d u c t i o n .  C o o k  ( 1 9 8 5 )  e x t e n s i v e l y  u s e d  t h e  b i w e i g h t  m e a n  o n  c l o s e d -
c a n o p y  f o r e s t  t r e e - r i n g  d a t a  a n d  t h i s  r e v e a l e d  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  4 5 %  o f  t h e  y e a r l y  
6 2  
m e a n s  o f  6 6  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  s o m e  r e d u c t i o n  i n  e r r o r  v a r i a n c e  f r o m  
u s i n g  t h e  b i w e i g h t  m e a n .  T h e r e  i s  a b o u t  a  2 0 %  r e d u c t i o n  i n  e r r o r  v a r i a n c e  w h e n  
c o m p a r i n g  r o b u s t  m e a n s  w i t h  a r i t h m e t i c  m e a n s .  B e c a u s e  a l l  2 3  s i t e s  a r e  m o r e  o r  
l e s s  c l o s e d - c a n o p y  f o r e s t s ,  o n l y  r o b u s t  b i w e i g h t  m e a n s  f o r  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n s  
h a v e  b e e n  u s e d .  
C )  D e t r e n d i n g  m e t h o d s  
I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( d i f f e r e n t  s i n g l e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s  a n d  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s ) ,  t e n  s i t e s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  a n a l y s i s .  
N i n e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( 5  s i n g l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s ,  p l u s  4  d o u b l e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s )  w e r e  p e r f o r m e d  o n  e a c h  d a t a  s e t .  T h e  f i v e  s i n g l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  
w e r e :  l i n e a r - E x p o n e n t i a l  c u r v e  o r  a  l i n e a r  R e g r e s s i o n  l i n e  o r  a  H o r i z o n t a l  l i n e  ( E R H ) ;  
4 0 , 8 0 , 1 2 0  y e a r s  a n d  6 7 % n  s p l i n e  d e t r e n d i n g  ( S P 4 0 ,  S P 8 0 ,  S P 1 2 0 ,  S P 6 7 % ) ;  t h e  
f o u r  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  w e r e :  E R H  p l u s  d i f f e r e n t  l e n g t h  o f  s p l i n e  c u r v e  
( T a b l e  3 . 5 ) .  T h e  E R H  m e t h o d  t r i e s  t o  r e m o v e  t h e  o v e r a l l  g r o w t h  t r e n d .  M o s t  o f  t h e  
c o r e s  d i d  n o t  h a v e  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  t r e n d ,  s o  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  
o p t i o n s  o f  E R H  m e t h o d  w e r e  a p p l i e d  ( I .  e .  a  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o r  j u s t  a  h o r i z o n t a l  
l i n e ) .  T h e  s p l i n e  c u r v e  w a s  u s e d  t o  r e m o v e  l o w - f r e q u e n c y  v a r i a n c e  f r o m  e a c h  s e r i e s .  
T h e  s u m m a r y  s t a t i s t i c s  ( T a b l e  3 . 5 )  u s e d  f o r  c o m p a r i n g  e a c h  o f  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s  w e r e :  m e a n  s e n s i t i v i t y  ( M S ) ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( S O ) ,  c o e f f i c i e n t  o f  s k e w  
( S K ) ,  c o e f f i c i e n t  o f  k u r t o s i s  ( K T ) ,  l a g - 1  a u t o c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( R 1 ) ,  a v e r a g e  
c o r r e l a t i o n  a m o n g  t r e e s  f o r  t h e  c o m m o n  o v e r l a p  p e r i o d  a m o n g  s e r i e s  ( R B a r ) ,  
e x p r e s s e d  p o p u l a t i o n  s i g n a l  ( E P S )  a n d  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  ( S N R ) .  T h e  M S ,  S O ,  a n d  
R 1  s t a t i s t i c s  a r e  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  s t a t i s t i c s  o f  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  
q u a l i t y  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 )  a n d  a r e  n o t  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  h e r e .  
M S  m e a s u r e s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  h i g h - f r e q u e n c y  v a r i a n c e  a n d  R 1  m e a s u r e s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  l o w - f r e q u e n c y  v a r i a n c e .  S O ,  h o w e v e r ,  i s  a  m e a s u r e  o f  v a r i a t i o n s  i n  b o t h  
f r e q u e n c y  d o m a i n s .  T h e  S K  a n d  K T  s t a t i s t i c s  a r e  i n c l u d e d  t o  a s s e s s  a n y  h i g h e r -
o r d e r  e f f e c t s  o n  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o w i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  s t a n d a r d i s a t i o n .  
E P S  a n d  S N R  a r e  a l s o  w i d e l y  u s e d  t o  j u d g e  t h e  " q u a l i t y "  o f  a  c h r o n o l o g y  i n  r e c e n t  
T a b l e  3 . 5  S u m m a r y  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s .  
S t a t i s t i c s  
D o u b l e  d e d r e n d i n  
E R H  
S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  E R H +  E R H +  E R H +  
S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  
S i t e :  A H A  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 7 2 - 1 9 6 3  S p a n :  1 9 2  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 9  
M S  0 . 1 3 2  0 . 1 4 2  0 . 1 4 0  0 . 1 3 9  0 . 1 3 7  0 . 1 4 2  0 . 1 4 0  
S O  0 . 2 7 1  0 . 2 0 1  0 . 2 1 1  0 . 2 1 3  0 . 2 1 0  0 . 2 0 1  0 . 2 1 1  
R 1  
S K  
K T  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 7 9 9  
0 . 1 0 9  
1 . 0 1 6  
0 . 2 2 7  
0 . 8 4 8  
5 . 5 7 7  
0 . 5 4 9  0 . 6 1 8  
0 . 1 0 1  0 . 5 6 0  
3 . 6 6 7  1 . 6 5 1  
0 . 2 9 0  0 . 2 6 3  
0 . 8 8 6  0 . 8 7 2  
7 . 7 6 8  6 . 7 8 2  
0 . 6 3 8  
0 . 3 3 0  
1 . 0 1 2  
. 2 5 4  
0 . 8 6 6  
6 . 4 6 1  
0 . 6 5 3  0 . 5 5 0  
- 0 . 0 0 2  1 . 0 1 6  
0 . 5 0 2  3 . 7 0 0  
0 . 2 5 0  0 . 2 9 1  
0 . 8 6 3  0 . 8 8 6  
6 . 3 1 6  7 . 7 8 6  
S i t e :  C L W  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 8 0 2 - 1 9 8 5  S p a n :  1 8 4  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 6  
0 . 6 1 8  
0 . 5 6 1  
1 . 6 5 2  
0 . 2 6 3  
0 . 8 7 2  
6 . 7 8 4  
M S  0 . 1 2 9  0 . 1 2 7  0 . 1 2 6  0 . 1 2 7  0 . 1 2 7  0 . 1 2 7  0 . 1 2 6  
S O  0 . 2 5 0  0 . 1 7 8  0 . 1 9 9  0 . 2 0 9  0 . 2 2 3  0 . 1 7 8  0 . 2 0 0  
R 1  0 . 7 4 9  0 . 5 3 7  0 . 6 3 8  0 . 6 7 0  0 . 7 0 8  0 . 5 3 7  0 . 6 3 8  
S K  0 . 6 1 8  0 . 4 2 1  0 . 4 8 9  0 . 5 3 0  0 . 5 7 1  0 . 4 2 0  0 . 4 9 4  
K T  
R B a r  
E P S  
S N R  
1 . 2 7 2  
0 . 2 4 4  
0 . 8 3 8  
5 . 1 5 9  
0 . 9 0 9  0 . 5 0 7  
0 . 3 3 2  0 . 3 0 8  
0 . 8 8 8  0 . 8 7 7  
7 . 9 6 8  7 . 1 2 8  
0 . 4 8 8  
0 . 2 9 9  
0 . 8 7 2  
6 . 8 1 0  
0 . 5 4 8  
0 . 2 8 2  
0 . 8 6 2  
6 . 2 7 1  
0 . 9 0 4  
0 . 3 3 2  
0 . 8 8 9  
7 . 9 7 0  
S i t e :  M O A  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 6 5 5 - 1 9 7 5  S p a n :  3 2 1  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 6  
0 . 5 1 7  
0 . 3 0 8  
0 . 8 7 7  
7 . 1 2 9  
M S  0 . 1 1 8  0 . 1 2 4  0 . 1 2 6  0 . 1 2 6  0 . 1 2 7  0 . 1 2 4  0 . 1 2 6  
S O  0 . 2 7 0  0 . 1 6 2 0 . 1 7 7  0 . 1 8 7  0 . 2 1 1  0 . 1 6 2  0 . 1 7 7  
R 1  0 . 8 4 2  0 . 4 8 4  0 . 5 7 0  0 . 6 2 6  0 . 7 1 3  0 . 4 8 4  0 . 5 7 1  
S K  - 0 . 3 4 9  0 . 2 4 0  - 0 . 0 0 6  0 . 0 3 3  0 . 3 2 8  0 . 2 3 6  - . 0 0 6  
K T  - 0 . 0 2 0  0 . 9 9 4  0 . 2 8 8  0 . 0 9 6  0 . 6 2 6  0 . 9 9 7  0 . 2 8 3  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 1 9 8  
0 . 7 9 8  
3 . 9 5 8  
0 . 3 0 9  0 . 2 5 3  
0 . 8 7 8  0 . 8 4 4  
7 . 1 7 0  5 . 4 3 0  
0 . 2 2 7  
0 . 8 2 5  
4 . 7 0 1  
0 . 1 9 8  
0 . 7 9 8  
3 . 9 5 4  
0 . 3 1 0  
0 . 8 7 8  
7 . 1 7 3  
S i t e :  N E T  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 5 7 - 1 9 7 2  S p a n :  2 1 6  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  2 6  
0 . 2 5 4  
0 . 8 4 5  
5 . 4 4 7  
M S  0 . 1 4 6  0 . 1 4 6  0 . 1 4 7  0 . 1 4 6  0 . 1 4 4  0 . 1 4 6  0 . 1 4 7  
S O  0 . 2 1 5  0 . 1 6 6  0 . 1 7 8  0 . 1 8 3  0 . 1 8 5  0 . 1 6 6  0 . 1 7 8  
R 1  0 . 6 1 8  0 . 3 6 0  0 . 4 3 4  0 . 4 7 1  0 . 5 1 0  0 . 3 4 0  0 . 4 3 3  
S K  0 . 3 3 4  0 . 0 6 3  0 . 1 8 9  0 . 1 2 8  - 0 . 0 3 6  0 . 0 6 7  0 . 2 0 5  
K T  1 . 1 3 0  0 . 6 4 8  0 . 8 7 1  0 . 6 5 7  0 . 3 3 1  0 . 6 6 1  0 . 9 6 4  
R B a r  0 . 2 7 9  0 . 3 6 2  0 . 3 3 9  0 . 3 3 0  0 . 3 1 5  0 . 3 6 2  0 . 3 3 8  
, E P S  0 . 9 1 0  0 . 9 3 7  0 . 9 3 0  0 . 9 2 7  0 . 9 2 3  0 . 9 3 6  0 . 9 3 0  
S N R  1 0 . 0 5 6  1 4 . 7 5  1 3 . 3 1 1  1 2 . 7 9 2  1 1 . 9 6 4  1 4 . 7 4  1 3 . 3 0  
0 . 1 3 9  
0 . 2 1 3  
0 . 6 3 9  
0 . 3 1 7  
0 . 9 8 0  
0 . 2 5 4  
0 . 8 8 6  
6 . 4 6 7  
0 . 1 2 7  
0 . 2 0 9  
0 . 6 7 0  
0 . 5 3 7  
0 . 5 0 5  
0 . 2 9 8  
0 . 8 7 2  
6 . 8 0 8  
0 . 1 2 6  
0 . 1 8 7  
0 . 6 2 5  
0 . 0 3 9  
0 . 0 9 5  
0 . 2 2 8  
0 . 8 2 5  
4 . 7 2 8  
0 . 1 4 6  
0 . 1 8 4  
0 . 4 7 0  
0 . 1 6 4  
0 . 7 9 2  
0 . 3 3 0  
0 . 9 2 8  
1 2 . 8 2  
E R H +  
S P 6 7 %  
0 . 1 3 7  
0 . 2 1 0  
0 . 6 5 4  
- 0 . 0 2 4  
0 . 4 9 7  
0 . 2 5 0  
0 . 8 6 3  
6 . 3 2 3  
0 . 1 2 7  
0 . 2 2 3  
0 . 7 0 6  
0 . 5 6 9  
0 . 5 4 3  
0 . 2 8 2  
0 . 8 6 3  
6 . 2 7 5  
0 . 1 2 7  
0 . 2 1 1  
0 . 7 1 4  
0 . 3 5 6  
0 . 7 1 6  
0 . 2 0 1  
0 . 8 0 1  
4 . 0 1 3  
0 . 1 4 4  
0 . 1 8 6  
0 . 5 1 1  
- 0 . 0 1 4  
0 . 4 2 3  
0 . 3 1 6  
0 . 9 2 3  
1 2 . 0 3  
6 3  
.  " . "  
T a b l e  3 . 5  ( c o n t i n u e d )  
S t a t i s t i c s  
D o u b l e  d e t r e n d i n  
E R H  S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  E R H +  E R H +  E R H +  
S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  
S i t e :  R U e  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 6 2 - 1 9 6 0  S p a n :  1 9 9  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  2 4  
M S  0 . 1 2 3  0 . 1 2 3  0 . 1 2 4  0 . 1 2 3  0 . 1 2 3  0 . 1 2 3  0 . 1 2 4  
S D  0 . 2 1 3  0 . 1 7 7  0 . 1 8 9  0 . 1 9 3  0 . 2 0 4  0 . 1 7 7  0 . 1 8 9  
R 1  
S K  
K T  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 6 9 4  
0 . 2 7 2  
0 . 9 1 3  
0 . 2 7 5  
0 . 9 0 1  
9 . 0 8 5  
0 . 5 3 8  0 . 6 0 2  
0 . 7 5 3  0 . 6 2 9  
2 . 3 2 6  1 . 8 8 6  
0 . 3 3 7  0 . 3 1 4  
0 . 9 2 4  0 . 9 1 7  
1 2 . 2 0  1 0 . 9 8 5  
0 . 6 3 1  
0 . 4 6 7  
1 . 4 5 2  
0 . 3 0 0  
0 . 9 1 2  
1 0 . 3 0 3  
0 . 6 7 7  
0 . 1 7 0  
1 . 2 8 7  
0 . 2 8 7  
0 . 9 0 6  
9 . 6 4 3  
0 . 5 3 7  
0 . 7 5 4  
2 . 3 2 5  
0 . 3 3 7  
0 . 9 2 4  
1 2 . 2 0  
0 . 6 0 1  
0 . 6 3 0  
1 . 8 7 6  
0 . 3 1 4  
0 . 9 1 7  
1 0 . 9 8  
S i t e :  R U H  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 8 3 - 1 9 5 0  S p a n :  1 6 8  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 4  
M S  0 . 1 4 7  0 . 1 5 2  0 . 1 5 6  0 . 1 5 5  0 . 1 5 9  0 . 1 5 2  0 . 1 5 6  
S D  0 . 2 6 6  0 . 1 9 9  0 . 2 3 2  0 . 2 5 4  0 . 4 2 0  0 . 1 9 9  
R 1  0 . 7 2 9  0 . 4 9 6  0 . 5 7 8  0 . 6 2 4  0 . 7 3 3  0 . 4 9 6  
S K  0 . 1 4 8  - . 0 8 5  0 . 2 4 9  0 . 8 2 9  5 . 0 1 2  - 0 . 0 8  
K T  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 5 0 6  
0 . 2 1 8  
0 . 7 9 6  
3 . 8 9 2  
1 . 0 1 0  1 . 7 1 6  
0 . 3 0 6  0 . 2 9 6  
0 . 8 6 1  0 . 8 5 5  
6 . 1 8 0  5 . 8 9 8  
3 . 7 8 9  
0 . 2 8 1  
0 . 8 4 6  
5 . 4 7 4  
3 7 . 2 9 6  1 . 0 0 6  
0 . 2 6 1  0 . 3 0 6  
0 . 8 3 2  
4 . 9 5 3  
0 . 8 6 1  
6 . 1 8 4  
S i t e :  T K P  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 2 1 - 1 9 0 3  S p a n :  1 8 3  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  2 5  
0 . 2 3 2  
0 . 5 7 8  
0 . 2 5 2  
1 . 7 1 9  
0 . 2 9 7  
0 . 8 5 5  
5 . 9 1 5  
M S  0 . 1 3 7  0 . 1 3 3  0 . 1 3 5  0 . 1 3 6  0 . 1 3 5  0 . 1 3 2  0 . 1 3 4  
S D  0 . 2 9 2  0 . 1 8 7  0 . 2 1 5  0 . 2 3 3  0 . 2 5 4  0 . 1 8 7  0 . 2 1 5  
R 1  0 . 8 1 5  0 . 5 9 0  0 . 6 8 8  0 . 7 3 3  0 . 7 7 1  0 . 5 9 0  0 . 6 8 9  
S K  0 . 7 1 4  - . 0 3 8  0 . 1 4 1  0 . 2 4 3  0 . 3 8 5  - . 0 3 9  0 . 1 4 4  
K T  0 . 7 2 9  0 . 0 5 3  0 . 0 0 4  - 0 . 0 6 6  0 . 0 2 5  0 . 0 5 5  0 . 0 0 3  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 3 2 3  0 . 3 7 5  0 . 3 4 9  0 . 3 6 2  
0 . 9 2 3  0 . 9 3 7  0 . 9 3 1  0 . 9 3 4  
1 1 . 9 5 4  1 4 . 9 8  1 3 . 4 2 9  1 4 . 1 5 7  
0 . 3 5 7  
0 . 9 3 3  
1 3 . 8 5 1  
0 . 3 7 5  
0 . 9 3 8  
1 5 . 0 3  
S i t e :  T O A  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 7 5 0 - 1 9 8 7  S p a n :  2 3 8  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 8  
0 . 3 5 0  
0 . 9 3 1  
1 3 . 4 9  
0 . 1 2 3  
0 . 1 9 3  
0 . 6 3 1  
0 . 4 6 9  
1 . 4 3 6  
0 . 3 0 0  
0 . 9 1 1  
1 0 . 3 0  
0 . 1 5 5  
0 . 2 5 3  
0 . 6 2 3  
0 . 8 3 4  
3 . 8 1 6  
0 . 2 8 2  
0 . 8 4 6  
5 . 5 1 0  
0 . 1 3 6  
0 . 2 3 4  
0 . 7 3 4  
0 . 2 4 5  
- . 0 7 6  
0 . 3 6 3  
0 . 9 3 4  
1 4 . 2 4  
E R H +  
S P 6 7 %  
0 . 1 2 3  
0 . 2 0 5  
0 . 6 7 8  
0 . 1 6 3  
1 . 3 3 5  
0 . 2 8 7  
0 . 9 0 6  
9 . 6 3 8  
0 . 1 5 9  
0 . 4 2 0  
0 . 7 3 3  
5 . 0 1 5  
3 7 . 3 1  
0 . 2 6 2  
0 . 8 3 3  
4 . 9 7 6  
0 . 1 3 5  
0 . 2 5 3  
0 . 7 7 0  
0 . 3 7 8  
0 . 0 1 4  
0 . 3 5 8  
0 . 9 3 3  
1 3 . 9 2  
M S  0 . 1 2 7  . 0 . 1 3 2 ·  0 . 1 3 2  0 . 1 3 2 0 . 1 3 0  . 0 . 1 3 2  .  - 0 . 1 3 2  · 0 . 1 3 2  0 . 1 3 0  
S D  0 . 2 2 9  0 . 1 6 8  0 . 1 8 6  0 . 1 9 4  0 . 1 9 7  0 . 1 6 8  0 . 1 8 6  0 . 1 9 7  0 . 1 9 7  
R 1  0 . 7 2 6  0 . 4 9 2  0 . 5 7 0  0 . 5 9 1  0 . 6 2 5  0 . 4 9 2  0 . 5 7 0  0 . 5 9 1  0 . 6 2 4  
S K  0 . 4 2 7  0 . 3 7 9  0 . 6 0 4  0 . 6 3 3  0 . 5 5 0  0 . 3 7 8  0 . 6 0 5  0 . 6 3 5  0 . 5 4 2  
K T  
R B a r  
E P S  
S N R  
0 . 6 3 0  
0 . 2 7 3  
0 . 8 7 1  
6 . 7 4 8  
0 . 6 2 2  1 . 2 4 3  
0 . 3 4 2  0 . 3 3 0  
0 . 9 0 4  0 . 8 9 8  
9 . 3 7 1  8 . 8 4 9  
1 . 3 0 9  
0 . 3 1 7  
0 . 8 9 3  
8 . 3 5 6  
1 . 1 3 4  
0 . 2 9 8  
0 . 8 8 4  
7 . 6 3 9  
0 . 6 2 1  
0 . 3 4 2  
0 . 9 0 4  
9 . 3 6 7  
1 . 2 4 6  
0 . 3 3 0  
0 . 8 9 8  
8 . 8 5 0  
1 . 3 0 8  
0 . 3 1 7  
0 . 8 9 3  
8 . 3 6 8  
1 . 1 0 3  
0 . 2 9 8  
0 . 8 8 4  
7 . 6 4 8  
6 4  
6 5  
T a b l e  3 . 5  ( c o n t i n u e d )  
S t a t i s t i c s  D o u b l e  d e t r e n d i n  
E R H  
S P 4 0  
S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  
E R H +  
E R H +  E R H +  E R H +  
S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  
S i t e :  U W R  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 5 0 7 - 1 7 4 0  S p a n :  2 3 4  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 8  
M S  0 . 1 6 7  0 . 1 6 9  0 . 1 6 9  
0 . 1 6 9  
0 . 1 7 1  0 . 1 6 9  
0 . 1 6 9  
0 . 1 6 9  
0 . 1 7 1  
S O  0 . 2 5 0  
0 . 2 1 5  0 . 2 3 4  
0 . 2 4 0  0 . 2 4 6  0 . 2 1 5  0 . 2 3 4  0 . 2 4 0  0 . 2 4 7  
R 1  
0 . 6 4 4  0 . 4 7 6  0 . 5 5 8  
0 . 5 8 2  0 . 6 0 4  0 . 4 7 6  0 . 5 5 8  0 . 5 8 2  0 . 6 0 5  
S K  0 . 4 1 2  0 . 4 8 9  0 . 5 8 6  
0 . 5 9 1  
0 . 5 4 0  0 . 4 8 9  
0 . 5 8 5  0 . 5 9 2  0 . 5 4 0  
K T  1 . 0 6 5  1 . 9 8 4  1 . 9 5 6  
1 . 7 6 6  
1 . 4 6 9  1 . 9 8 7  
1 . 9 5 5  1 . 7 6 6  
1 . 4 5 9  
R B a r  
0 . 2 0 2  0 . 3 5 5  0 . 3 1 3  
0 . 2 8 8  
0 . 2 3 3  0 . 3 5 5  
0 . 3 1 3  
0 . 2 8 8  0 . 2 3 3  
E P S  0 . 8 2 0  
0 . 9 0 8  0 . 8 9 2  
0 . 8 7 9  
0 . 8 4 5  0 . 9 0 8  
0 . 8 9 1  
0 . 8 7 9  0 . 8 4 5  
S N R  4 . 5 4 7  
9 . 8 9 5  8 . 2 1 9  
7 . 2 7 8  
5 . 4 6 0  
9 . 8 9 4  8 . 2 1 6  
7 . 2 8 0  5 . 4 7 1  
S i t e :  W B F  A n a l y s i s  p e r i o d :  1 8 6 0 - 1 9 9 2  S p a n :  1 3 3  y e a r s  N o .  o f  t r e e s :  1 4  
M S  0 . 1 2 7  
0 . 1 4 1  0 . 1 4 2  0 . 1 4 2  0 . 1 4 0  0 . 1 4 1  0 . 1 4 2  0 . 1 4 2  0 . 1 4 1  
S O  0 . 3 1 6  
0 . 1 6 9  0 . 1 9 7  
0 . 2 3 8  
0 . 2 3 4  0 . 1 6 9  0 . 1 9 7  0 . 2 3 8  0 . 2 3 4  
R 1  
0 . 8 6 5  
0 . 4 1 4  0 . 5 4 5  
0 . 6 5 3  
0 . 6 6 8  0 . 4 1 4  
0 . 5 4 5  
0 . 6 5 4  0 . 6 6 7  
S K  - 0 . 6 5 2  
0 . 0 9 2  0 . 5 3 6  
1 . 3 7 0  
0 . 8 9 5  0 . 0 9 3  
0 . 5 3 6  
1 . 3 6 8  0 . 9 0 1  
K T  0 . 6 1 2  
1 . 8 5 2  
2 . 4 2 8  4 . 9 8 8  3 . 8 1 9  1 . 8 5 4  2 . 4 2 8  
4 . 9 8 4  3 . 8 4 3  
R B a r  0 . 3 1 3  
0 . 3 7 4  0 . 3 6 5  
0 . 3 5 5  0 . 3 5 0  0 . 3 7 4  0 . 3 6 5  
0 . 3 5 6  
0 . 3 5 0  
E P S  0 . 8 6 5  
0 . 8 9 3  
0 . 8 8 9  0 . 8 8 5  0 . 8 8 3  0 . 8 9 3  0 . 8 8 9  0 . 8 8 5  0 . 8 8 3  
S N R  6 . 3 8 5  8 . 3 6 1  8 . 0 3 2  
7 . 7 2 2  
7 . 5 3 2  8 . 3 6 9  8 . 0 3 2  7 . 7 3 0  7 . 5 4 1  
s t u d i e s  ( W i g l e y  e t  a l .  1 9 8 4 ;  B r i f f a ,  1 9 8 4 ;  P a l m e r ,  1 9 8 9 ;  B r i f f a  &  J o n e s ,  1 9 9 0 ;  C o o k  &  
B r i f f a ,  1 9 9 0 ;  M u r p h y  &  P a l m e r ,  1 9 9 2 ) .  E P S  i s  o f t e n  u s e d  t o  e s t i m a t e  c h r o n o l o g y  
c o n f i d e n c e  a n d  p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o m m o n  s i g n a l  i n  t h e  
c h r o n o l o g y .  A  v a l u e  o f  0 . 8 5  i s  o n e  r e a s o n a b l e  c h o i c e  s u g g e s t e d  b y  B r i f f a  ( 1 9 8 4 ) .  B u t  
n o  s p e c i f i c  v a l u e  o f  E P S  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a d e q u a t e  o r  a  m i n i m u m  t o  e n s u r e  t h a t  
a  c h r o n o l o g y  i s  s u i t a b l e  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n .  S N R  i s  m a t h e m a t i c a l l y  r e l a t e d  t o  
E P S .  S i n c e  t h e  S N R  h a s  n o  - u p p e r  l i m i t ,  i t s - g e n e r a l  u s e  i n  c o m p a r i n g  s t a t i s t i c a l  
q u a l i t i e s  b e t w e e n  " d i f f e r e n t "  c h r o n o l o g i e s  h a s  b e e n  n o t e d  a s  p r o b l e m a t i c  ( B r i f f a ,  
1 9 8 4 ) .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  s e c t i o n ,  i t  i s  o n l y  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s  a p p l i e d  o n  t h e  s a m e  c h r o n o l o g y .  
. .  ' ,  . . . .  , - ,  
. .  , .  .  
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T a b l e  3 . 5  s h o w s  t h e  s u m m a r y  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  t e n  s i t e s  a n d  n i n e  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s .  I t  i s  r e a d i l y  a p p a r e n t  t h a t  m o s t  o f  t h e  s t a t i s t i c s  a r e  e x t r e m e l y  s i m i l a r  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  m e t h o d  o f  s t a n d a r d i s a t i o n .  T h e  E R H  m e t h o d  h a s  t h e  l o w e s t  E P S  
a n d  S N R  v a l u e .  T h e  d o u b l e  d e t r e n d i n g  ( E R H  +  d i f f e r e n t  s p l i n e  l e n g t h )  m e t h o d s  
a l w a y s  i n c r e a s e d  E P S  a n d  S N R  v a l u e s .  E P S  a n d  S N R  d e c r e a s e d  f r o m  S P 4 0  ( o r  
E R H + S P 4 0  i n  d o u b l e  d e t r e n d i n g )  t o  S P 6 7 %  ( o r  E R H + S P 6 7 %  i n  d o u b l e  d e t r e n d i n g ) .  
M S  r e f l e c t s  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r e t a i n e d  i n  t h e  c h r o n o l o g y .  E R H  m e t h o d s  h a d  t h e  
l o w e s t  M S  b u t  a l l  o t h e r  s p l i n e  m e t h o d s  o r  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  n e a r l y  h a d  n o  
d i f f e r e n c e s  i n  M S  v a l u e .  D i f f e r e n c e s  i n  R 1  r e f l e c t  h o w  m u c h  l o w - f r e q u e n c y  v a r i a n c e s  
h a s  b e e n  r e m o v e d  b y  e a c h  m e t h o d .  T h e  E R H  m e t h o d  g e n e r a l l y  r e m o v e s  t h e  l e a s t ;  
t h e  S P 4 0  o r  E R H + S P 4 0  m e t h o d ,  d e f i n e d  b y  t h e  5 0 %  c u t o f f ,  r e m o v e s  t h e  m o s t .  T h e  
w a y  i n  w h i c h  t h i s  l o w - f r e q u e n c y  v a r i a n c e  r e m o v a l  t r a n s l a t e s  i n t o  t h e  e s t i m a t e s  o f  
R B a r  i s  p r e d i c t a b l e .  T h e  R B a r  d e c r e a s e s  f r o m  S P 4 0  ( o r  E R H + S P 4 0 )  t o  S P 6 7 %  ( o r  
E R H + S P 6 7 % ) .  E R H  m e t h o d s  h a d  t h e  l o w e s t  R B a r  v a l u e .  T h e s e  s i m i l a r  
p e r f o r m a n c e s  r e f l e c t  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  l o w - f r e q u e n c y  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r a w  d a t a  i n  
a l l  t e n  s i t e s .  O v e r a l l ,  w h e n  t h e  s a m e  l e n g t h  o f  s p l i n e  m e t h o d s  w a s  u s e d ,  d o u b l e  
d e t r e n d i n g  i n c r e a s e d  S N R  b u t  r e s u l t e d  i n  l i t t l e  c h a n g e s  f o r  o t h e r  p a r a m e t e r s .  
D )  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  
s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  
A p a r t  f r o m  t h e  s u m m a r y  s t a t i s t i c s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  ( s e c t i o n  B ) ,  t h e  
c o r r e l a t i o n s  a m o n g  t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s  w a s  a l s o  e x a m i n e d  ( T a b l e  3 . 6 ) .  
T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 6 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  a r e  u s u a l l y  h i g h  a n d  o f t e n  g r e a t e r  t h a n  
0 . 9 0 .  W h i l e  s o m e  a r e  q u i t e  l o w ,  e . g . ,  0 . 5 8 2  ( E R H + S P 4 0  v e r s u s  E R H + S P 6 7 % )  f o r  
s i t e  R U H  a n d  0 . 7 2 8  ( E R H + S P 4 0  v e r s u s  E R H + S P 6 7 % )  f o r  s i t e  W B F ,  a l l  o f  t h e m  a r e  
S i g n i f i c a n t  a t  t h e  1  %  l e v e l .  T h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  a r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  
E R H + S P 6 7 %  a n d  E R H + S P 4 0  m e t h o d s .  E R H + S P 4 0 ,  E R H + S P 8 0  a n d  E R H + S P 1 2 0  
a r e  v e r y  s i m i l a r  b u t  E R H + S P 1 2 0  a r e  c l o s e r  t o  E R H + S P 6 7 % .  T h e r e  a r e  o n l y  t w o  s i t e s  
( R U H  a n d  U W R )  w h e r e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  E R H + S P 1 2 0  a n d  E R H + S P 6 7 %  a r e  
6 7  
b e l o w  0 . 9 5 .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  l a r g e l y  r e f l e c t  h o w  m u c h  l o w - f r e q u e n c y  v a r i a n c e  w a s  
l e f t  i n  t h e  f i n a l  c h r o n o l o g y  b y  e a c h  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d .  T h i s  f a c t  i s  g r a p h i c a l l y  
r e v e a l e d  i n  t h e  v a r i a n c e  s p e c t r a  o f  t h e  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g i e s  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n .  
T a b l e  3 . 6 .  C o r r e l a t i o n s  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  o f  e a c h  s i t e  d e v e l o p e d  b y  f o u r  d o u b l e  
d e t r e n d i n g  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s .  
E R H +  
E R H +  
E R H +  E R H +  E R H +  E R H +  
E R H +  
E R H +  
S P 4 0  S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  S P 4 0  S P 8 0  S P 1 2 0  S P 6 7 %  
S i t e :  A H A  
S i t e :  C L W  
E R H + S P 4 0  1 . 0 0 0  0 . 9 6 0  
0 . 9 3 2  0 . 8 9 4  1 . 0 0 0  0 . 9 4 9  
0 . 9 1 3  0 . 8 7 5  
E R H + S P 8 0  
1 . 0 0 0  
0 . 9 9 0  
0 . 9 5 1  
1 . 0 0 0  
0 . 9 8 9  0 . 9 5 8  
E R H + S P 1 2 0  
1 . 0 0 0  
0 . 9 6 9  1 . 0 0 0  
0 . 9 7 8  
E R H + S P 6 7 %  
1 . 0 0 0  
1 . 0 0 0  
S i t e :  M O A  
S i t e :  N E T  
E R H + S P 4 0  1 . 0 0 0  0 . 9 4 4  
0 . 8 7 6  0 . 7 6 0  1 . 0 0 0  
0 . 9 7 3  
0 . 9 4 3  0 . 9 0 2  
E R H + S P 8 0  1 . 0 0 0  
0 . 9 7 8  0 . 8 9 5  
1 . 0 0 0  
0 . 9 8 6  0 . 9 4 2  
E R H + S P 1 2 0  
1 . 0 0 0  0 . 9 5 8  1 . 0 0 0  0 . 9 7 2  
E R H + S P 6 7 %  
1 . 0 0 0  1 . 0 0 0  
S i t e :  R U C  
S i t e :  R U H  
E R H + S P 4 0  1 . 0 0 0  0 . 9 7 7  
0 . 9 4 6  
0 . 8 8 1  
1 . 0 0 0  0 . 9 5 0  0 . 8 8 3  0 . 5 8 2  
E R H + S P 8 0  1 . 0 0 0  
0 . 9 8 8  0 . 9 3 0  1 . 0 0 0  0 . 9 7 4  0 . 7 2 1  
E R H + S P 1 2 0  
1 . 0 0 0  0 . 9 6 5  1 . 0 0 0  0 . 8 3 7  
E R H + S P 6 7 %  
1 . 0 0 0  1 . 0 0 0  
S i t e :  T K P  
S i t e :  T O A  
E R H + S P 4 0  
1 . 0 0 0  
0 . 9 4 9  
0 . 8 8 2  
0 . 8 1 6  
1 . 0 0 0  0 . 9 6 4  0 . 9 2 8  0 . 8 9 2  
E R H + S P 8 0  
1 . 0 0 0  0 . 9 7 7  0 . 9 2 7  
1 . 0 0 0  0 . 9 8 9  0 . 9 5 5  
E R H + S P 1 2 0  
1 . 0 0 0  0 . 9 7 7  
1 . 0 0 0  0 . 9 7 4  
E R H + S P 6 7 %  
1 . 0 0 0  
1 . 0 0 0  
S i t e :  U W R  
S i t e :  W B F  
E R H + S P 4 0  
'  1 . 0 0 0  
0 . 9 2 5  
0 . 9 0 4  ' 0 . 8 2 7  
" 1 . 0 0 0  
0 . 8 8 9  0 . 7 3 7  0 . 7 2 8  
E R H + S P 8 0  1 . 0 0 0  0 . 9 9 3  0 . 9 2 4  1 . 0 0 0  0 . 9 4 2  0 . 9 3 3  
E R H + S P 1 2 0  
1 . 0 0 0  
0 . 9 3 5  
1 . 0 0 0  0 . 9 8 4  
E R H + S P 6 7 %  
1 . 0 0 0  
1 . 0 0 0  
E )  S p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s  
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P o w e r  s p e c t r u m  a n a l y s i s  i s  d e s i g n e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  r h y t h m i c  b e h a v i o u r  i n  a  t i m e  
s e r i e s .  I f  t h e  v a r i a n c e s  i n  t h e  t i m e  s e r i e s  a r e  p u r e l y  r a n d o m ,  t h e  s p e c t r u m  w i l l  
a p p r o x i m a t e  a  h o r i z o n t a l  l i n e  ( i .  e .  a l l  s p e c t r a l  e s t i m a t e s  a r e  t h e  s a m e  f o r  a l l  
f r e q u e n c i e s ;  M i t c h e l l  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) .  I n  s u c h  a  s i t u a t i o n ,  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e  t i m e  s e r i e s  
i s  a b o u t  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  a t  a l l  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t h e  s p e c t r u m  i s  c a l l e d  a  " w h i t e  
n o i s e "  s p e c t r u m  b y  a n a l o g y  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  w h i t e  l i g h t  ( L a M a r c h e ,  1 9 7 4 ) .  I f  a  
t i m e  s e r i e s  i s  a  p u r e  s i n e  w a v e ,  t h e  s p e c t r u m  w i l l  c o n t a i n  a  r e l a t i v e l y  s h a r p  p e a k  a t  
t h e  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c y  f o r  t h e  s i n e  w a v e .  I f  t h e r e  i s  a  r e g u l a r  p e r i o d i c i t y  h a v i n g  a  
n o n s i n u s o i d a l  s h a p e ,  t h e  s p e c t r u m  w i l l  c o n t a i n  n o t  o n l y  a  p e a k  a t  t h e  b a s i c  
w a v e l e n g t h ,  b u t  o t h e r  p e a k s  a t  w a v e l e n g t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  o r  m o r e  h i g h e r  
h a r m o n i c s  o f  i t s  b a s i c  w a v e l e n g t h .  I f  t h e r e  i s  a  q u a s i - p e r i o d i c i t y ,  o r  i r r e g u l a r  r h y t h m ,  
t h e  s p e c t r u m  w i l l  e x p r e s s  i t  a s  a  r e l a t i v e l y  b r o a d  h u m p  s p a n n i n g  a n  a p p r o p r i a t e l y  
w i d e  r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s .  P e r s i s t e n c e  i n  a  t i m e  s e r i e s  ( t h e  t e n d e n c y  f o r  l a r g e  
v a l u e s  t o  f o l l o w  l a r g e  v a l u e s  o r  s m a l l  v a l u e s  t o  f o l l o w  s m a l l  v a l u e s )  c a u s e  a  
" r e d d e n i n g "  o f  t h e  s p e c t r u m ;  a g a i n ,  t h e  t e r m  i s  u s e d  b y  a n a l o g y  w i t h  l i g h t .  A " r e d  
n o i s e "  s p e c t r u m  h a s  h i g h  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  S u c h  p e r s i s t e n c e  i n  a  
t i m e  s e r i e s  m a y  r e f l e c t  v e r y  l o w  f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s ,  t r e n d s ,  o r  t h e  i n f l u e n c e  o f  
a u t o r e g r e s s i v e  o r  m o v i n g - a v e r a g e  m e c h a n i s m s  t h a t  i n t r o d u c e  a  d e p e n d e n c y  o n  
p r e v i o u s  v a l u e s  i n  t h e  s e r i e s .  T h e  s p e c t r u m  o f  a  t i m e  s e r i e s  c o n t a i n i n g  a  s t r o n g  
s i n u s o i d a l  p e r i o d i c  c o m p o n e n t  w i l l  s h o w  a  s h a r p  p e a k  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  b a s i c  
w a v e .  A  b r o a d e r  a n d  l e s s  p r o n o u n c e d  p e a k  i n  t h e  s p e c t r u m  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  
o f  a  r h y t h m i c  o r  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t  t h a t  i s  n o t  e x a c t l y  p e r i o d i c ,  o r  o f  a  p e r i o d i c  
c o m p o n e n t  s h o w i n g  p h a s e  s h i f t s  ( L a M a r c h e  1 9 7 4 ) .  
E a c h  s p e c t r u m  i s  c o m p u t e d  f r o m  5 5  l a g s  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a n d  
s m o o t h e d  w i t h  t h e  H a m m i n g  w i n d o w  ( G u i o t ,  1 9 9 5 ) .  T h e  c h r o n o l o g y  p o w e r  s p e c t r a  i n  
F i g u r e  3 . 8  &  3 . 9  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o u r  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  f r o m  d i f f e r e n t  m e t h o d s  
o f  e a c h  s i t e  a r e  v e r y  s i m i l a r  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  f r o m  0 . 0 6  t o  0 . 5  c y c l e s  p e r  y e a r  
w h i l e  t h e  s p e c t r a  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  (  <  0 . 0 6  c y c l e s  p e r  y e a r )  a r e  v e r y  d i f f e r e n t .  F o r  
Y e a r  
0 0  
1 0 . 0  
5 . 0  3 . 3  2 . 5  
2 . 0  
0 . 6  ~------~------~------~--------,-------, 
S i t e :  A H A  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  
S P 4 0  
_ . - S P 8 0  
_  . .  - S P 1 2 0  
- S P 6 7 %  
0 . 8  , - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - . , . - - - - - - - - - , - - - - - - - - , - - - - - - - - - - ,  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 2  
S i t e :  C L W  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
0 . 6  , - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - . , . - - - - - - - - , - - - - - - - - , - - - - - - - - - ,  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  "  
S i t e :  M O A  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
0 . 6  ,---------~------~------~--------,-------, 
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  . .  -
0 . 0  0 . 1  
S i t e :  N E T  
0 . 2  
0 . 3  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
0 . 4  0 . 5  
F i g u r e  3 . 8 A  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  
b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( f o r  s i t e s  A H A ,  C L W ,  M O A  &  N E T ) .  
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Y e a r  
0 0  
1 0  
5  3 . 3  
2 . 5  
2  
0 . 6  , - - - - - - , - - - - - - - - , - - - - - - - - , - - - - - - - - r - - - - ,  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  
S i t e :  R U e  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
1 . 4  ~---~----.----,-----,-----, 
1 . 2  
1 . 0  
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
S i t e :  R U H  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
> .  
. ' ! : : :  0 . 2  
v . l  
s =  0 . 0  . .  
~ L - _ _ _ _  ~ _ _ _  - L  _ _ _ _ _ _  ~ _ _ _ _ _ _  ~ _ _ _ _ _ _  ~ 
~ 1 . 4  ,-----~-----.----,-----,----, 
. 1 : l  
~ 1 . 2  
S i t e :  T K P  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
0 . .  
e n  1 . 0  
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  
~---~---~---~-----~---~ 
0 . 6  , - - - - - - - , - - - - - - - - , - - - - - - - - r - - - - - - - , - - - - - - - - - ,  
0 . 4  
0 . 2  
, 0 . 0  
0 . 0  
0 . 1  
S i t e :  T O A  
0 . 2  
0 . 3  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
S P 4 0  
S P 8 0  
S P 1 2 0  
S P 6 7 %  
0 . 4  0 . 5  
F i g u r e  3 . 8 8  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  
b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( f o r  s i t e s  R U e ,  R U H ,  T K P  &  T O A ) .  
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F i g u r e  3 . B e  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  
b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( f o r  s i t e s  U W R  &  W B F ) .  
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F i g u r e  3 . 9 A  T h e  e n l a r g e d  l o w  f r e q u e n c y  b a n d s  o f  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  
c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( f o r  s i t e s  A H A ,  
C L W ,  M O A ,  N E T ,  R U C  &  R U H ) .  
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F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
F i g u r e  3 . 9 B  T h e  e n l a r g e d  l o w  f r e q u e n c y  b a n d s  o f  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  
c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( f o r  s i t e s  T K P ,  
T O A ,  U W R  &  W B F ) .  
7 3  
7 4  
t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  a r e  a l w a y s  
E R H + S P 6 7 %  >  E R H + S P 1 2 0  >  E R H + S P 8 0  >  E R H + S P 4 0 .  T h e r e  w a s  t h e  m o s t  
n u m b e r  o f  p e a k s  i n  t h e  E R H + S P 6 7 %  c h r o n o l o g y  w h i c h  k e p t  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  
l o w  f r e q u e n c y  a n d  t h e  l e a s t  n u m b e r  o f  p e a k s  i n  t h e  E R H + S P 4 0  c h r o n o l o g y  w h i c h  
k e p t  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  l o w  f r e q u e n c y .  
3 . 4 . 3  C l i m a t e  c o n s i d e r a t i o n  
S i x  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
r e p r e s e n t a t i v e n e s s ,  q u a l i t y  a n d  l e n g t h .  O n e  o f  t h e s e  w a s  t h e  N e w  Z e a l a n d  a v e r a g e  
m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  f r o m  1 8 5 3  t o  1 9 9 2  a n d  a v e r a g e  t o t a l  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  
1 8 8 8  t o  1 9 9 2 .  A l l  t h e  o t h e r  s e r i e s  w e r e  m e a n  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  a n d  m e a n  
m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  s p e c i f i c  s t a t i o n s .  T h e  f i v e  s i t e s  i n c l u d e d  t h r e e  f r o m  t h e  
N o r t h  I s l a n d  ( a ,  b  &  c )  a n d  t w o  f r o m  t h e  S o u t h  I s l a n d  ( d  &  e ) .  T h e  f i v e  s i t e s  w e r e :  
a .  N e w  P l y m o u t h  ( C 9 4 0 0 1 )  w h i c h  w a s  c l o s e  t o  c h r o n o l o g y  s i t e s  N E T ,  E M T  a n d  
S T R .  
b .  H i w i ,  T a i h a p e  ( E 9 5 6 8 1 )  w h i c h  w a s  c l o s e  t o  s i t e  H I T ,  C L W ,  O H T  a n d  R U C .  
c .  O n e p o t o ,  W a i k a r e m o a n a  ( D 8 7 8 1 1 )  w h i c h  w a s  c l o s e  t o  s i t e  U W R .  
d .  N e l s o n  ( G 2 3 2 3 1 )  w h i c h  w a s  n e a r  c h r o n o l o g y  s i t e s  M O A  a n d  F L G .  
e .  H o k i t i k a  S o u t h  ( F 2 0 7 9 1 )  w h i c h  w a s  o n  t h e  w e s t  c o a s t  c l o s e  t o  s i t e  A H A  a n d  
R U H .  
W h e n  m i s s i n g  d a t a  i n  s o m e  c l i m a t e  s t a t i o n s  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  e s t i m a t i o n s  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  n e a r b y  c l i m a t e  s i t e s  o f  t h e  s a m e  p e r i o d .  N o  c l i m a t e  
s i t e s  w e r e  u s e d  i f  t h e  m i s s i n g  d a t a  c o n s t i t u t e d  m o r e  t h a n  5 % .  T h e  a v e r a g e  g r o w t h  
s e a s o n  ( N o v . - M a r . )  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  r a i n f a l l  f o r  t h i s  p e r i o d  w e r e  a n a l y s e d .  
M a x i m u m  a v a i l a b l e  l e n g t h  o f  r e c o r d  w a s  u s e d  f o r  e a c h  p a r a m e t e r .  
F r o m  F i g u r e  3 . 1 0 ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  p a t t e r n s  i n  a l l  t h e  s i x  d a t a  s e r i e s  
a r e  s i m i l a r .  T h e r e  a r e  s t r o n g  c y c l e s  i n  t h e  l o w  f r e q u e n c y  b a n d  w h i c h  i s  l o n g e r  t h a n  
1 2 0  y e a r s .  T h e  r a i n f a l l  p a t t e r n  i s  v e r y  d i f f e r e n t ,  b u t  n o r m a l l y  h a s  s o m e  l o w  
f r e q u e n c y  c y c l e s .  
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F i g u r e  3 . 1 0 A  T h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  s u m m e r  m o n t h s  ( N o v . - M a r . )  c l i m a t e  
d a t a  f o r  N Z  A v e r a g e ,  c l i m a t e  s t a t i o n  C 9 4 0 0 1  a n d  F 2 0 7 9 1 .  R e f e r  t o  C h a p t e r  
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F i g u r e  3 . 1 0 8  T h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  s u m m e r  m o n t h s  ( N o v . - M a r . )  c l i m a t e  
d a t a  f o r  c l i m a t e  s t a t i o n  D 8 7 8 1 1 ,  G 1 3 2 3 1  a n d  F 2 0 7 9 1 .  R e f e r  t o  c h a p t e r  5  
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3 . 4 . 4  C o n c l u s i o n  
F r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  c a n  
i n c r e a s e  S N R  a n d  t h e  r o b u s t  m e a n  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d  c a n  d e c r e a s e  
e r r o r  v a r i a n c e .  T h e  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d  w i t h  r o b u s t  m e a n  c o m p u t a t i o n  s h o u l d  
b e  s e l e c t e d .  I f  s o ,  w h i c h  s p l i n e  f i l t e r  s h o u l d  b e  s e l e c t e d ?  C h r o n o l o g i e s  f r o m  
E R H + S P 4 0  h a d  t h e  h i g h e s t  S N R  a n d  a l s o  t h e  h i g h e s t  M S .  T h i s  m e a n s  i t  k e p t  m o r e  
h i g h  f r e q u e n c y  s i g n a l s .  T h e  r e s u l t s  o f  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g i e s  w h i c h  c o m e  
f r o m  d i f f e r e n t  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  s h o w e d  t h a t  a l l  t h e  f o u r  d o u b l e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s  d i f f e r e d  l i t t l e  a t  h i g h  f r e q u e n c y  b u t  l a r g e  d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  a t  l o w  
f r e q u e n c y .  O n l y  t h e  c h r o n o l o g y  u s i n g  t h e  E R H + S P 6 7 %  m e t h o d  k e p t  s o m e  l o w  
f r e q u e n c y  s i g n a l  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s .  T h e  c l i m a t e  d a t a  s p e c t r a l  a n a l y s i s  s u g g e s t s  
t h a t  s o m e  l o w  f r e q u e n c y  s i g n a l s  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s  a p p e a r e d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
a n d  r a i n f a l l  d a t a .  B e c a u s e  t h e  i n i t i a l  o b j e c t i v e  w a s  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  t e m p e r a t u r e  
a n d  r a i n f a l l ,  s o m e  l o w  f r e q u e n c y  s i g n a l  i n  t h e  f i n a l  c h r o n o l o g i e s  w a s  c o n s i d e r e d  
i m p o r t a n t .  A s  a  r e s u l t ,  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  ( E R H + S P 6 7 % )  a n d  t h e  r o b u s t  
m e a n  c o m p u t a t i o n  m e t h o d  w e r e  s e l e c t e d  f o r  s t a n d a r d i s a t i o n  i n  t h i s  t h e s i s .  T h i s  
s t a n d a r d i s a t i o n  a p p r o a c h  r e s u l t e d  i n  a  M S  i n c r e a s e  o f  1 . 6 8 % ,  E P S  a n d  S N R  
d e c r e a s e  o f  2 . 9 %  a n d  2 2 . 3 %  r e s p e c t i v e l y ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  E R H + 4 0 %  m e t h o d .  
3 . 5  A u t o c o r r e l a t i o n  
3 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  s t a n d a r d i s e d  t r e e - r i n g  d a t a  o f t e n  c o n t a i n  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n s  w h i c h  
v i o l a t e  t h e  i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n  n e c e s s a r y  f o r  m o s t  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  b i a s  h y p o t h e s i s  t e s t s  ( e .  g .  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ) .  T h e  p r o b l e m  h a s  l o n g  
b e e n  k n o w n  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) ,  b u t  h a s  o f t e n  b e e n  i g n o r e d .  
T h i s  s e c t i o n  e x a m i n e s  a u t o c o r r e l a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s .  T h e  p r o g r a m  A R S T A N  
w a s  e m p l o y e d  t o  r e m o v e  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n .  
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L a g s  ( y e a r s )  
F i g u r e  3 . 1 1  M e a n  l a g  p a t t e r n  o f  1 0  s e l e c t e d  c h r o n o l o g i e s .  
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  a n y  p a t t e r n  i n  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s ,  t h e  m e a n s  w e r e  
c a l c u l a t e d  a t  e a c h  l a g  ( T a b l e  3 . 7  )  a n d  p l o t t e d  ( F i g u r e  3 . 1 1 )  f r o m  t h e  t e n  s e l e c t e d  
c h r o n o l o g i e s .  
8 0  
T a b l e  3 . 7  s h o w s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  l a g s  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  f r o m  s i t e  t o  
s i t e .  T h e  f i r s t  f o u r  l a g s  i n  a l l  t e n  s i t e s  w e r e  p o s i t i v e l y  s i g n i f i c a n t  ( a t  1  %  l e v e l ) .  S u c h  a  
p a t t e r n  i s  c o m m o n l y  e n c o u n t e r e d  a n d  i s  g e n e r a l l y  s i m p l y  e x p l a i n e d  a s  a  c a r r y - o v e r  
e f f e c t  o f  t h e  f o r m e r  y e a r  ( e . g .  i n  y e a r s  o f  f a v o u r a b l e  g r o w t h ,  e x c e s s  s u g a r s  a n d  
h o r m o n e s  m a y  c o n t r i b u t e  t o  g r o w t h  i n  t h e  f o l l o w i n g  y e a r ,  i n c r e a s i n g  t h e  l i k e l i h o o d  o f  
a  w i d e  r i n g ) .  
T h e  f a c t  t h a t  a l l  t h e  t e n  s i t e s  h a d  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n s  i n d i c a t e d  t h e  n e e d  f o r  
i t s  r e m o v a l  b e f o r e  a n y  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  w a s  a t t e m p t e d .  
3 . 5 . 2  M e t h o d s  
I n  g e n e r a l ,  w h e n  u s i n g  A u t o - R e g r e s s i v e - M o v i n g - A v e r a g e  o r  A R M A ( p , q )  m o d e l s  f o r  
c h r o n o l o g i e s ,  t h e  o r d e r  t o  s e t  p  a n d  q  i s  d e t e r m i n e d  b y  a  s e q u e n c e  o f  s t e p s  ( G u i o t ,  
1 9 8 6 ) .  T h e s e  h a v e  b e e n  s i m p l i f i e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m e t h o d s  e x p l a i n e d  b y  B o x  &  
J e n k i n s  ( 1 9 7 0 ) .  T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  l o o k  a t  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a n d  t h e  p a r t i a l  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  ( w h i c h  i s  s i m p l y  t h e  s e r i e s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  e a c h  
l a g ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e v i o u s  l a g s ) .  I f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n s  d e c r e a s e  e x p o n e n t i a l l y  
a n d  t h e  p a r t i a l  a u t o c o r r e l a t i o n s  r a p i d l y  f a l l  a n d  b e c o m e  i n s i g n i f i c a n t  a f t e r  p  l a g s ,  u s e  
o f  a n  A R M A ( p , O )  m o d e l  i s  c a l l e d  f o r .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  p a r t i a l  a u t o c o r r e l a t i o n s  
g r a d u a l l y  d e c l i n e  a n d  t h e  s t a n d a r d  a u t o c o r r e l a t i o n s  r a p i d l y  f a l l  a f t e r  q  l a g s ,  t h e n  a n  
A R M A ( O , q )  m o d e l  s h o u l d  b e  u s e d .  
P r o g r a m  A R S T A N  h a s  b e e n  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n s .  R o b u s t  e s t i m a t i o n  
o f  t h e  m e a n  v a l u e  f u n c t i o n  p r o d u c e s  a  c h r o n o l o g y  w i t h  a  s t r o n g  c o m m o n  s i g n a l  a n d  
w i t h o u t  p e r s i s t e n c e  ( t h e  S T N D R D  ( s t a n d a r d )  v e r s i o n ) .  I f  m o d e l l i n g  o f  t h e  r e s i d u a l  
c h r o n o l o g y  r e v e a l s  t h a t  t h e r e  i s  a n  a u t o r e g r e s s i v e  p r o c e s s ,  t h e  c h r o n o l o g y  i s  
w h i t e n e d  b y  m o d e l l i n g  t h e  p o r t i o n  c o n t a i n i n g  f o u r  o r  m o r e  s e r i e s ,  a n d  a p p l y i n g  t h e  
m o d e l  t o  t h e  e n t i r e  c h r o n o l o g y .  T h i s  p r o d u c e s  t h e  ' R E S I D '  ( r e s i d u a l )  v e r s i o n .  I f  t h e  
8 1  
i n i t i a l  c h r o n o l o g y  i s  n o t  a n  a u t o r e g r e s s i v e  p r o c e s s  i t  i s  n o t  m o d e l l e d .  T h e  e a r l i e s t  
d a t e  o f  t h e  R E S I O  v e r s i o n  m a y  b e  o n e  o r  m o r e  y e a r s  l a t e r  t h a n  t h e  S T N O R O ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  o r d e r  o f  t h e  A R  m o d e l  a n d  o f  t h e  r e w h i t e n i n g  p r o c e s s .  E a c h  s e r i e s  
m a y  b e  m o d e l l e d  a s  a n  a u t o r e g r e s s i v e  p r o c e s s  w h e r e  t h e  o r d e r  i s  s e l e c t e d  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  s e r i e s  b y  f i r s t  m i n i m u m  A k a i k e  I n f o r m a t i o n  C r i t e r i o n  ( A I C )  s e a r c h .  
U n i v a r i a t e  a u t o r e g r e s s i v e  m o d e l l i n g  i s  p e r f o r m e d ,  f i t t i n g  a n  a u t o r e g r e s s i v e  p r o c e s s  
o f  t h e  s e l e c t e d  o r d e r  t o  ~ach s e r i e s ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  a r e  c o m p u t e d  f o r  t h e  r e s i d u a l  
s e r i e s :  
( a )  S t a t i s t i c s  f o r  e a c h  s e r i e s ;  
( b )  A u t o r e g r e s s i v e  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  s e r i e s  a n d  t h e  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  
a u t o r e g r e s s i o n ;  
( c )  N o r m a l i s e d  r e s i d u a l s  w h i c h  a r e  o u t l i e r s  o v e r  t h r e e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f r o m  
t h e  m e a n .  
T a b l e  3 . 8  l i s t s  t h e  s i t e s  a n d  t h e  t y p e s  o f  A R M A ( p , O )  m o d e l s  f i t t e d .  I t  s h o w s  t h e r e  a r e  
n o  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n s  l e f t  i n  a n y  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s .  
A p a r t  f r o m  a  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y ,  A R S T A N  a l s o  p r o d u c e s  a n o t h e r  k i n d  o f  
c h r o n o l o g y .  T h i s  t h i r d  k i n d  o f  c h r o n o l o g y  i s  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  ' R E S I O '  c h r o n o l o g y .  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  c o m p u t e d  a s  b e f o r e :  ( a )  L a g - p r o d u c t  s u m  m a t r i c e s  ( b )  P o o l e d  
l a g - p r o d u c t  s u m s  ( c )  P o o l e d  a u t o c o r r e l a t i o n s  ( d )  Y u l e - W a l k e r  e s t i m a t e s  o f  p o o l e d  
a u t o r e g r e s s i o n  ( e )  A k a i k e  I n f o r m a t i o n  C r i t e r i o n  ( A I C )  a n d  s e l e c t e d  o r d e r  o f  
a u t o r e g r e s s i o n .  I f  n o  s i g n i f i c a n t  m u l t i v a r i a t e  p e r s i s t e n c e  r e m a i n s  a f t e r  t h e  u n i v a r i a t e  
f i t t i n g ,  t h e  s e l e c t e d  a u t o r e g r e s s i o n  o r d e r  i s  n o w  z e r o .  U s i n g  t h e  a u t o r e g r e s s i v e  
c o e f f i c i e n t s  s e l e c t e d  i n  t h e  f i r s t  m u l t i v a r i a t e  a u t o r e g r e s s i v e  m o d e l l i n g  i n  t h e  a b o v e  
s t e p ,  t h e  p o o l e d  a u t o r e g r e s s i o n  ( p e r s i s t e n c e )  m o d e l  i s  r e i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  t o  p r o d u c e  t h e  ' A R S T A N '  c h r o n o l o g y .  S t a t i s t i c s  o n  t h e  
c h r o n o l o g y  i n c l u d e  t h e .  d i s t r i b u t i o n  o f  y e a r l y  v a l u e s  a n d  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e .  
T h e  p o o l e d  m o d e l  o f  a u t o r e g r e s s i o n  i s  a d d e d  t o  t h e  R E S I O  v e r s i o n  t o  p r o d u c e  t h e  
A R S T A N  c h r o n o l o g y .  T h e  p o o l e d  a u t o r e g r e s s i o n  c o n t a i n s  t h e  c o m m o n  p e r s i s t e n c e  
a n d  s y n c h r o n o u s  a m o n g  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  s e r i e s  f r o m  t h e  s i t e ,  w i t h o u t  i n c l u d i n g  
t h a t  f o u n d  i n  o n l y  o n e  o r  a  v e r y  f e w  s e r i e s  ( C o o k ,  1 9 8 5 ;  G r i s s i n o - M a y e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  
I t  i s  i n t e n d e d  t o  c o n t a i n  t h e  s t r o n g e s t  c l i m a t i c  s i g n a l  p o s s i b l e .  T h e  e a r l i e s t  d a t e  o f  t h e  
A R S T A N  c h r o n o l o g y  i s  u s u a l l y  t h e  s a m e  y e a r  a s  t h e  S T N D R D ,  o r  i f  t h e  R E S I D  
v e r s i o n  r e q u i r e d  w h i t e n i n g .  
T a b l e  3 . 8  A u t o c o r r e l a t i o n  v a l u e s  i n  t h e  R e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  f o r  a l l  2 3  s i t e s  
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3 . 5 . 3  D i s c u s s i o n  
I n  g e n e r a l ,  h i g h e r  M S ,  E P S  a n d  S N R  i s  b e l i e v e d  t o  i n d i c a t e  a  g r e a t e r  c l i m a t i c  
i n f l u e n c e  o n  t r e e  g r o w t h .  T h e  a u t o c o r r e l a t i o n  m o d e l  h a s  i n c r e a s e d  M S ,  E P S ,  S N R  
a n d  d e c r e a s e d  S D  i n  n e a r l y  a l l  t h e  c h r o n o l o g i e s  ( T a b l e  3 . 9 ) .  O n  a v e r a g e  t h e  M S  w a s  
a b o u t  2 0 %  h i g h e r ,  E P S  w a s  a b o u t  5 %  h i g h e r  a n d  S N R  w a s  2 0 %  h i g h e r  i n  r e s i d u a l  
t h a n  i n  s t a n d a r d  c h r o n g l o g i e s .  B u t  t h e r e  a r e  t h r e e  e x c e p t i o n s ,  E P S  a n d  S N R  a r e  
l o w e r  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  o f  s i t e s  G R G ,  R U H  a n d  S T R .  
T a b l e  3 . 9  D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  2 3  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s .  
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5 . 3 3 4  
6 . 2 2 4  
1 2 . 9 3 7  
5 . 3 2 2  
3 . 7 9 0  
6 . 2 n  
9 . 7 9 1  
- 4 . 9 9 9  
1 . 8 0 1  
7 . 7 0 4  
4 . 2 8 6  
2 . 7 6 6  
7 . 4 7 5  
R e s i d u a l  c h r o n o l o g y  
M S  
. 1 8 6 4  
. 0 0 0 0  
. 1 9 2 4  
. 1 4 8 2  
. 2 1 1 3  
. 1 5 5 6  
. 1 7 0 5  
. 1 3 4 8  
. 1 6 8 9  
. 1 7 5 8  
. 1 9 0 0  
. 1 6 4 1  
. 1 5 6 4  
. 1 7 5 9  
. 1 5 9 7  
. 1 8 6 7  
. 1 5 4 1  
. 1 9 5 8  
. 1 7 5 5  
. 1 7 0 0  
. 1 8 7 5  
. 1 8 6 5  
. 1 7 4 2  
S O  
. 1 6 4 6  
. 1 9 1 4  
. 1 7 1 5  
. 1 2 9 0  
. 1 8 5 8  
. 1 3 9 6  
. 1 5 0 1  
. 1 1 9 5  
. 1 4 9 1  
. 1 5 6 8  
. 1 6 4 2  
. 1 5 5 7  
. 1 4 1 8  
. 1 5 6 7  
. 1 3 8 8  
. 1 8 3 7  
. 1 4 5 0  
. 1 9 5 6  
. 1 6 9 0  
. 1 5 2 4  
. 1 7 2 0  
. 1 8 4 2  
. 1 6 2 7  
A C 1  
. 0 0 5 2  
- . 0 2 6 7  
. 0 2 0 8  
- . 0 1 6 8  
- . 0 5 5 7  
- . 0 0 5 0  
. 0 0 4 1  
- . 0 0 4 8  
- . 0 1 3 1  
- . 0 2 5 7  
- . 0 0 4 5  
- . 0 4 5 9  
. 0 0 4 0  
. 0 0 4 4  
- . 0 1 8 7  
- . 0 8 4 4  
. 0 1 0 4  
. 0 1 6 5  
- . 0 1 7 8  
- . 0 2 7 2  
. 0 0 5 2  
- . 0 5 2 3  
- . 0 4 1 4  
E P S  S N R  
. 8 5 9  6 . 0 7 4  
. 8 5 8  6 . 0 5 3  
. 8 3 7  5 . 1 3 9  
. 8 5 3  5 . 8 1 7  
. 8 4 6  5 . 4 7 4  
. 8 8 8  7 . 9 1 4  
. 9 1 9  1 1 . 4 1  
. 8 7 2  6 . 7 9 4  
. 9 4 0  1 5 . 6 0 1  
. 9 3 9  1 5 . 4 0 8  
. 9 0 6  9 . 6 3 9  
. 8 9 6  8 . 5 7 9  
. 9 3 4  1 4 . 0 8 0  
. 8 4 2  5 . 3 2 2  
. 8 6 2  6 . 2 4 7  
. 8 9 5  8 . 5 0 5  
. 9 2 1  1 1 . 7 1 9  
. 8 3 2  4 . 9 4 9  
. 6 0 7  1 . 5 4 3  
. 9 0 7  9 . 7 8 5  
. 8 4 6  5 . 4 7 6  
. n 5  3 . 4 5 4  
. 9 0 6  9 . 5 8 6  
8 4  
3 . 6  T h e  c h r o n o l o g y  ' S u b s a m p l e  S i g n a l  S t r e n g t h
'  
( S S S )  
T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  h y p o t h e t i c a l  p o p u l a t i o n  s i g n a l  m a y  n o t  a l w a y s  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  
r e l e v a n t  e s t i m a t e  o f  c h a n g i n g  c h r o n o l o g y  c o n f i d e n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e c r e a s i n g  
c o r e  n u m b e r .  I I W h a t  c o n f i d e n c e  c a n  b e  p l a c e d  i n  a  n - t r e e  c h r o n o l o g y  a s  a n  e s t i m a t e  
o f  a n  N - t r e e  c h r o n o l o g y ? 1 I  ( n  i s  t h e  n u m b e r  o f  t r e e s  a t  t h e  e a r l y  s e c t i o n s  o f  t h e  
c h r o n o l o g y ,  N  i s  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r e e s  i n  t h e  c h r o n o l o g y ,  n < N ) .  U s i n g  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  t h e  p o s s i b l e  s u b g r o u p s  o f  a n y  n  t r e e s  g i v e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s c a t t e r  
a b o u t  e a c h  m e a n  v a l u e .  T h i s  m e a n  v a l u e  c a l c u l a t e d  f o r  d e c r e a s i n g  n  i s  a n  
e x p e r i m e n t a l  r e a l i s a t i o n  o f  w h a t  c a n  b e  t e r m e d  a s  t h e  S ' u b s a m p l e  S i g n a l  S t r e n g t h  
( S S S )  ( W i g l e y  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  A  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s u b s a m p l e  s i g n a l  
s t r e n g t h  h a s  b e e n  d e r i v e d  b y  W i g l e y  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  e x p r e s s i o n  i s  
s s s =  n ( l + ( N - 1 F r i /  
N ( l  + ( n  - l ) r i /  
W h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  t r e e s  i n  t h e  s u b s a m p l e  c h r o n o l o g y  
N  i s  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r e e s ,  a n d  
( 3 . 8 )  
r i l  i s  t h e  m e a n  i n t e r - c o r e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  a l l  p o s s i b l e  c o r e  p a i r s  
e x c e p t  i  =  I .  
E q u a t i o n  3 . 8  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f r a c t i o n a l  c o m m o n  v a r i a n c e  ( a )  
i - a  
n ( a + - )  
s s s =  N  
i + ( n - i ) a  
W i g l e y  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  a l s o  s h o w  t h a t :  
s s s =  E P S ( n )  
E P S ( N )  
W h e r e :  E P S  =  e x p r e s s e d  p o p u l a t i o n  s i g n a l  
N  &  n  a r e  a s  a b o v e  
( 3 . 9 )  
( 3 . 1 0 )  
T h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  i s  n o r m a l l y  u s e d  i n  d e n d r o c l i m a t i c  r e s e a r c h  b e c a u s e  t h e  
a u t o c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  r e m o v e d .  T h e  E P S  a n d  S S S  i n  t a b l e  3 . 1 0  w a s  c a l c u l a t e d  
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f r o m  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s .  B r i f f a  ( 1 9 8 4 )  s h o w e d  t h e  r i s e  i n  E P S  w i t h  t r e e  n u m b e r  
d e c l i n e s  s h a r p l y  a f t e r  a b o u t  0 . 8 5 ,  s o  t h i s  w a s  a l s o  a d o p t e d  a s  a  r e a s o n a b l e  v a l u e  t o  
u s e  a s  a  t h r e s h o l d .  P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  a l s o  u s e d  t h i s  0 . 8 5  c r i t e r i a  i n  h i s  r e s e a r c h .  I n  a l l  
s u b s e q u e n t  w o r k ,  o n l y  t h e  p e r i o d s  w h e r e  S S S  i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 8 5  w a s  u s e d .  
T a b l e  3 . 1 0  C o m p a r i s o n  o f  t i m e  p e r i o d s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t r e e s  w h e r e  E P S  a n d  
S S S  a r e  g r e a t e r  t h a n  0 . 8 5  
S i t e  C h r o n o l o g y  
E P S  >  0 . 8 5  S S S  >  0 . 8 5  
t i m e - s p a n  
P e r i o d  N  P e r i o d  N  
A R M  1 4 4 6  - 1 9 5 8  
1 7 0 0  - 1 8 6 9  1 1  1 5 9 1  - 1 9 4 1  5  
C R C  
1 4 6 0  - 1 9 7 8  
1 7 4 5  - 1 9 7 8  1 2  1 6 8 4  - 1 9 7 8  6  
C R G  
1 4 9 2  - 1 9 7 5  
N . A .  1 0  1 7 5 4  - 1 9 7 5  4  
O K A  1 7 3 2  - 1 9 7 6  N .  A .  1 0  1 7 9 7  - 1 9 7 6  5  
T R K  1 5 2 6  - 1 9 7 8  1 7 9 8  - 1 9 7 8  1 4  1 7 1 3  - 1 9 7 8  7  
A H A  
1 5 2 5  - 1 9 9 2  
1 7 1 7  - 1 9 7 6  1 4  
1 6 2 7  - 1 9 7 6  7  
E M T  1 6 1 6 - 1 9 9 0  1 7 1 4  - 1 9 7 5  9  1 6 9 7  - 1 9 8 7  6  
M W O  1 4 7 9  - 1 9 7 6  1 7 2 3  - 1 9 7 6  1 6  1 5 5 5  - 1 9 7 6  8  
N E T  
1 6 2 5  - 1 9 9 0  
1 6 7 7  - 1 9 7 6  9  1 6 7 0  - 1 9 9 0  6  
T K P  1 2 5 6  - 1 9 9 2  1 5 3 9  - 1 9 7 6  9  1 4 5 9  - 1 9 8 6  6  
U W R  1 1 4 0  - 1 9 9 2  
1 4 3 3  - 1 9 7 6  1 1  
1 3 9 0  - 1 9 9 2  
6  
C L W  
1 4 5 0  - 1 9 9 1  
1 7 0 0  - 1 9 9 1  1 1  1 6 1 6  - 1 9 9 1  6  
F L G  
1 6 8 6  - 1 9 9 1  
1 7 5 1 - 1 9 9 1  
9  1 7 1 8  - 1 9 9 1  6  
H I T  1 4 3 1 - 1 9 9 1  1 4 9 7  - 1 9 8 8  1 3  1 4 5 7  - 1 9 9 1  7  
M O A  
1 4 9 0  - 1 9 9 1  
1 6 2 4  - 1 9 9 1  1 4  1 5 5 6  - 1 9 9 1  7  
O H T  
1 5 8 5  - 1 9 9 1  
1 7 5 6  - 1 9 9 1  9  1 7 1 3  - 1 9 9 1  
5  
R U C  
1 4 7 3  - 1 9 9 1  1 6 1 1  - 1 9 9 1  
7  
1 6 0 9  - 1 9 9 1  5  
R U H  1 5 6 0  - 1 9 9 1  1 7 7 9  - 1 9 8 2  1 6  1 6 6 0  - 1 9 9 1  7  
S T R  
1 6 2 6  - 1 9 9 0  N . A .  1 5  1 6 7 0  - 1 9 9 0  3  
T O A  
1 5 1 1  - 1 9 9 2  1 6 4 6  - 1 9 9 2  1 0  1 5 9 7  - 1 9 9 2  6  
T O B  1 3 3 2  - 1 9 9 2  1 5 7 8  - 1 9 9 2  9  
1 4 4 5  - 1 9 9 2  
4  
T O C  
1 2 1 3  - 1 9 9 2  N . A .  1 6  1 4 3 0  - 1 9 9 0  6  
W B F  1 6 7 4  - 1 9 9 2  1 7 9 4  - 1 9 9 2  8  1 7 3 3  - 1 9 9 2  
5  
N o t e :  
E P S :  e x p r e s s e d  p o p u l a t i o n  s i g n a l .  
S S S :  s u b s a m p l e  s i g n a l  s t r e n g t h .  
N :  t h e  m i n i m u m  n u m b e r  o f  t r e e s  n e e d e d  f o r  E P S  >  0 . 8 5  o r  S S S  >  0 . 8 5 .  
N . A . :  E P S  d i d  n o t  e x c e e d  0 . 8 5  f o r  a n y  p e r i o d .  
3 . 7  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  
1 .  T w e l v e  n e w  s i t e s  a n d  5  u p d a t e d  s i t e s  ( L a M a r c h e  e t  a l .  1 9 7 9 a )  h a v e  b e e n  
s a m p l e d  f r o m  d i f f e r e n t  p l a c e s  i n  N e w  Z e a l a n d .  A n o t h e r  6  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
c h r o n o l o g i e s  t h a t  w e r e  n o t  u p d a t e d  w e r e  a l s o  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
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2 .  A b o u t  8 0 %  o f  t h e  c o r e s  t a k e n  w e r e  a b l e  t o  b e  c r o s s - d a t e d .  T h e  r e m e a s u r e m e n t  o f  
s e l e c t e d  c o r e s  s h o w e d  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  h i g h l y  a c c e p t a b l e  ( m o r e  t h a n  
8 6 %  a c c e p t e d  a t  1  %  l e v e l  a n d  a l l  o t h e r s  a c c e p t e d  a t  5 %  l e v e l ) .  
3 .  T h e  q u a l i t y  o f  c r o s s - d a t i n g  w a s  v e r i f i e d  u s i n g  t h e  C O F E C H A  p r o g r a m .  B a s e d  o n  
t h e  s u g g e s t i o n  o f  C O F E C H A ,  s o m e  m e a s u r e d  d a t a  s e r i e s  w e r e  r e j e c t e d .  A l l  t h e  
c o r e s  i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  c h r o n o l o g i e s  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  e a c h  o t h e r .  
4 .  N o  o b v i o u s  g r o w t h  t r e n d  w a s  s e e n  i n  m o s t  o f  t h e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r i n g - w i d t h  
d a t a  s e r i e s ,  b u t  i t s  a p p e a r a n c e  i n  s o m e  c o r e s  l e d  t o  t h e  u s e  o f  d o u b l e  d e t r e n d i n g  
m e t h o d s  f o r  s t a n d a r d i s a t i o n .  D o u b l e  d e t r e n d i n g  a l s o  i n c r e a s e d  t h e  S N R  
c o m p a r e d  w i t h  s i n g l e  d e t r e n d i n g  ( u s i n g  o n l y  a  s p l i n e ) .  
5 .  T h e  r o b u s t  m e a n  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n  m e t h o d  c a n  d e c r e a s e  e r r o r  v a r i a n c e  
c o m p a r e d  w i t h  a r i t h m e t i c  m e a n  c h r o n o l o g y  c o m p u t a t i o n .  
6 .  T h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  s h o w e d  
t h a t  t h e r e  a r e  v e r y  s i m i l a r  s i g n a l s  a t  h i g h  f r e q u e n c y  b a n d s  b u t  v e r y  d i f f e r e n t  
s i g n a l s  a t  t h e  l o w  f r e q u e n c y  b a n d s .  O n l y  E R H + S P 6 7 %  m e t h o d s  k e p t  t h e  s i g n a l s  
w h i c h  w e r e  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s .  T h e r e  w e r e  v e r y  h i g h  c o r r e l a t i o n s  a m o n g  t h e  
c h r o n o l o g i e s  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  
7 .  T h e  c h r o n o l o g y  d e v e l o p e d  b y  E R H + S P 4 0  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d  h a d  t h e  
h i g h e s t  E P S  a n d  S N R .  U s i n g  l o n g e r  s p l i n e  f i l t e r s ,  s u c h  a s  E R H + S P 6 7 %  d o u b l e  
d e t r e n d i n g ,  r e s u l t e d  i n  M S  i n c r e a s i n g  1 . 6 8 % ,  E P S  a n d  S N R  d e c r e a s i n g  2 . 9 %  a n d  
2 2 . 3 %  r e s p e c t i v e l y .  
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8 .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c l i m a t e  d a t a  s h o w e d  t h a t  a l l  t h e  
t e m p e r a t u r e  s e r i e s  h a d  s i m i l a r  c y c l e s  a n d  i n c l u d e d  s o m e  l o w  f r e q u e n c y  p e a k s .  
T h e  r a i n f a l l  s e r i e s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  d i f f e r e n t  p l a c e s  b u t  a l l  o f  t h e m  i n c l u d e d  
s o m e  l o w  f r e q u e n c y  s i g n a l s .  I n  o r d e r  t o  k e e p  m o r e  c l i m a t e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  
c h r o n o l o g y ,  E R H + S P 6 7 %  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  f i n a l  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d  a l t h o u g h  t h i s  l e a d  t o  s o m e  r e d u c t i o n  o f  E P S  a n d  S N R .  
9 .  A l l  t h e  c h r o n o l o g i e s  c o n t a i n e d  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n  w h i c h  w a s  r e m o v e d  b y  
t h e  A R S T A N  p r o g r a m  w i t h  A l e  m o d e l  s e l e c t i o n .  N o  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n s  
w e r e  l e f t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  m e t h o d .  A u t o c o r r e l a t i o n  
r e m o v a l  a l s o  i m p r o v e d  E P S  a n d  S N R  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s .  
1 0 .  A  s u b - s a m p l e  s i g n a l  s t r e n g t h  ( S S S )  o f  0 . 8 5  w a s  c h o s e n  t o  d e l i m i t  t h e  u s e a b l e  
c h r o n o l o g y  p e r i o d  f o r  l a t e r  c l i m a t e  m o d e l l i n g .  
C H A P T E R  F O U R  
C H R O N O L O G Y  C O M P A R I S O N  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
8 8  
T h e  a i m  o f  t h i s  c h a p t e r  w a s  t o  e x p l o r e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  s i t e  
c h r o n o l o g i e s  ( d e r i v e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ;  C h a p t e r  3 ) .  T h e  m a i n  q u e s t i o n s  a s k e d  
w e r e :  
•  W h a t  w a s  t h e  e f f e c t  o f  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s i t e  c h r o n o l o g i e s ?  
•  W a s  t h e r e  a n  i n f l u e n c e  o f  l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e  a n d  a l t i t u d e  b e t w e e n  t h e  
c h r o n o l o g i e s ?  
T h e  f i r s t  q u e s t i o n  r e l a t e s  t o  t h e  s p a t i a l  e x t e n t  o r  s t r e n g t h  o f  t h e  c h r o n o l o g y  p a t t e r n s  
w h i l e  t h e  s e c o n d  i n v e s t i g a t e s  t h e  l e v e l  o f  i n f l u e n c e  f r o m  b r o a d  s c a l e  e n v i r o n m e n t a l  
p a r a m e t e r s .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  i n v e s t i g a t e d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  i s  a l t i t u d e  a n d  i t s  
i n f l u e n c e  o n  c h r o n o l o g y  s i g n a l s  ( e . g .  N o r t o n ,  1 9 8 3 a ) .  B o t h  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  
w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x  t o p o g r a p h y  i n  N e w  Z e a l a n d  a n d  t h e  
s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  c l i m a t e .  T h e  s i t e s  w e r e  m o r e  c l o s e l y  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  
s p e c t r a l  a n a l y s i s .  S u c h  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  o p t i m a l  s e l e c t i o n  o f  s i t e s  
f o r  s u b s e q u e n t  c l i m a t e  m o d e l l i n g .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w a s  s o m e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  
e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s ,  o r  s o m e  o t h e r  i m p o r t a n t  b u t  u n k n o w n  i n f l u e n c e ,  a l l  2 3  
c h r o n o l o g i e s  w e r e  p o o l e d  t o g e t h e r  a n d  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  
a n a l y s i s  ( P C A ) .  
F i n a l l y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a g e  o f  t h e  t r e e s  u s e d  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  a l s o  
i n v e s t i g a t e d .  O n e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n s  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y  i s  t h e  
l I u n i f o r m i t a r i a n i s m  p r i n c i p l e  I I  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  T h e  q u e s t i o n  b e i n g  a s k e d  w a s :  
8 9  
•  D o e s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s i g n a l  i n  c o m m o n  b e t w e e n  s i t e s  v a r y  b e c a u s e  o f  t h e  
a g e  o f  t h e  t r e e s  ?  
I n  s u c h  m e s i c  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  c o m p e t i t i o n  p l a y s  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  t h e n  s o m e  
v a r i a t i o n  t h r o u g h  t i m e  i s  p o s s i b l e  a n d  t r e e s  m a y  b e c o m e  m o r e  o r  l e s s  c l i m a t i c a l l y  
" s e n s i t i v e "  d u r i n g  t h e i r  l i f e - s p a n .  
4 . 2  M e t h o d s  
T h e  i n t e r - c h r o n o l o g y  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  o n  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  f o r  a l l  2 3  
c h r o n o l o g i e s .  T h e  c o m m o n  p e r i o d  1 7 3 4  t o  1 9 5 8  w a s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s .  T h e  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  4  s i t e s  a n d  a l l  t h e  o t h e r  s i t e s  w e r e  s h o w n  i n  
s e p a r a t e  d e t a i l e d  s i t e  m a p s  ( F i g u r e  4 . 1 )  a s  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p s .  
F o l l o w i n g  t h e  a p p r o a c h  u s e d  t o  a n a l y s e  a  g r o u p  o f  E u r o p e a n  o a k  c h r o n o l o g i e s  
( B r i f f a ,  1 9 8 4 ) ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  s i m p l e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s  ( 4 . 3 . 2 ) .  T h e  s a m e  
a p p r o a c h  w a s  d o n e  f o r  a l t i t u d i n a l  g r a d i e n t s  ( 4 . 3 . 4 ) .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  
f i n d  a n y  s i m i l a r i t y  a n d  d i s s i m i l a r i t y  c y c l e s  a m o n g  s i t e s  f r o m  d i f f e r e n t  p l a c e s .  
C o h e r e n c y  a n a l y s i s  ( c o - s p e c t r a l  a n a l y s i s  b e t w e e n  s e v e r a l  t i m e - s e r i e s  u s i n g  t h e  F a s t  
F o u r i e r  T r a n s f o r m )  w a s  u s e d  t o  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e  t h e  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  
r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h e  s i t e s  ( G u i o t ,  1 9 9 5 ) .  N i n e  c h r o n o l o g i e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  
s p e c t r a l  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  m o r e  f u l l y  c h a r a c t e r i s e  t h e i r  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  
p r o p e r t i e s .  T h r e e  s i t e s  f r o m  t h e  s a m e  m o u n t a i n  ( T O A ,  T O B ,  T O e )  r e p r e s e n t i n g  a n  
a l t i t u d i n a l  g r a d i e n t ,  t h r e e  s i t e s  ( U W R ,  H I T ,  N E T )  f r o m  a  s i m i l a r  l a t i t u d e  b u t  a  d i f f e r e n t  
l o n g i t u d e s  a n d  a n o t h e r  t h r e e  s i t e s  ( T K P ,  M O A ,  R U H )  r e p r e s e n t i n g  l a t i t u d e  
d i f f e r e n c e s  w e r e  s e l e c t e d .  
P r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s  ( p e A )  o v e r  t h e  p e r i o d  1 7 3 4  t o  1 9 5 8  w a s  u s e d  t o  
f u r t h e r  i d e n t i f y  a n y  g r o u p s  i n  t h e  2 3  c h r o n o l o g i e s .  O n l y  t h e  f i r s t  3  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s  ( p e A )  w e r e  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e s .  A n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  
a s s o c i a t i o n s  w a s  t h e n  a t t e m p t e d / g i v e n .  
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I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t r e e  a g e  o n  t h e  c h r o n o l o g y ,  D B H  ( D i a m e t e r  a t  
B r e a s t  H e i g h t )  w a s  u s e d  a s  a  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i o n .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  t r u e  a g e  o f  
t h e  t r e e  w a s  n o t  k n o w n  f o r  m o s t  o f  t h e  s i t e s  ( d u e  t o  s a m p l i n g  n o t  r e a c h i n g  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  t r e e  o r  t h e  t r e e  b e i n g  r o t t e n  i n  t h e  c e n t r e ) .  S t e w a r t  a n d  R o s e  ( 1 9 8 9 )  r e p o r t e d  
t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a g e  a n d  d i a m e t e r  o f  l i v i n g  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  w a s  
s i g n i f i c a n t  o n  g l e y  p o d z o l  a n d  c o m p o u n d  y e l l o w - b r o w n  e a r t h  s o i l s  ( r e f e r  t o  C h a p t e r  
1 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a g e  a n d  d i a m e t e r  i n  s i t e s  T O A ,  T O B  a n d  T O C  c a n  b e  
d e s c r i b e d  a s :  y ( D B H ) = 0 . 0 5 1 9  *  ( a g e )  +  3 6 . 0  ( F = 8 0 . 7 2 ,  p = 0 . 0 0 0 1 ) .  T r e e s  5 0 c m  D B H  
w e r e  2 7 0  y e a r s  o l d  a n d  8 0 c m  D B H  t r e e s  w e r e  a b o u t  8 5 0  y e a r s  o l d  o n  t h e s e  t h r e e  
s i t e s  ( T O A ,  T O B  &  T O C ) .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i a m e t e r  c o u l d  b e  u s e d  
a s  a n  i n d i c a t o r  o f  a g e  f o r  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  
t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  " s m a W  t r e e s  ( D B H  <  5 0 c m ) ,  " m i d d l e "  t r e e s  ( 5 0 c m  : : ;  
D B H  <  8 0 c m ) ,  " b i g "  t r e e s  ( D B H  ~ 8 0 c m )  a n d  a l l  t r e e s  c o m b i n e d .  T h r e e  s i t e s  ( T O A ,  
T O B ,  T O C )  w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
4 . 3  R e s u l t s  
4 . 3 . 1  I n t e r - c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n  
T h e  c r o s s  c o r r e l a t i o n s  ( T a b l e  4 . 1 )  g e n e r a l l y  s h o w  a  h i g h l y  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  t h e  
c h r o n o l o g i e s .  M o s t  o f  t h e  c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1  %  l e v e l .  O n e  
s i t e  ( T R K ) ,  h o w e v e r ,  w a s  n o t i c e a b l y  d i f f e r e n t  w i t h  9  i n  2 2  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  b e i n g  
n o n - s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1  %  l e v e l .  T w o  o t h e r  S o u t h  I s l a n d  s i t e s  ( A H A  a n d  C R C )  a l s o  d i d  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e  w i t h  o t h e r  s i t e s .  
F i g u r e  4 . 1  A - B  s h o w  t h e  i n t e r c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n s  f o r  f o u r  e x a m p l e  s i t e s .  T w o  s i t e s  
w e r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  N o r t h  I s l a n d  a n d  2  f r o m  t h e  S o u t h  I s l a n d  t o  b r o a d l y  r e p r e s e n t  
l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  d i f f e r e n c e s .  A l l  t h e  s i t e s  o n  t h e  W e s t  C o a s t  o f  t h e  S o u t h  I s l a n d  
h a d  l o w  c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h r e e  o u t  o f  t h e  f o u r  e x a m p l e  s i t e s  ( t h e  e x c e p t i o n  w a s  t h e  
N o r t h  I s l a n d  w e s t  c o a s t  s i t e  - N E T ) .  A l l  t h e  s i t e s  f r o m  t h e  N o r t h  I s l a n d  h a d  r e l a t i v e l y  
h i g h  c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h e  f o u r  e x a m p l e  s i t e s .  
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Figure 4.1A Interchronology correlations for selected chronologies (sites UWR and NET). 
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Figure 4.1B Interchronology correlations for selected chronologies (sites MOA and ARM). 
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4 . 3 . 2  C h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n  a n d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
T h e  f i t t e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  f o r  a l l  p o i n t s  h a d  a n  F  v a l u e  o f  9 4 . 8 5  a n d  w a s  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 0 1  l e v e l  ( T a b l e  4 . 2 ) .  B y  c a l c u l a t i n g  l i n e a r  r e g r e s s i o n s  
i n  s u c c e s s i v e  s t e p s ,  w i t h  p o i n t s  s e p a r a t e d  b y  p r o g r e s s i v e l y  g r e a t e r  d i s t a n c e s  b e i n g  
i n c l u d e d  a t  e a c h  s t e p  ( T a b l e  4 . 2 ) ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  f a l l  i n  c o r r e l a t i o n  w i t h  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  i n c r e a s e s  ( a s  m e a s u r e d  b y  B ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  b e c o m e s  l e s s  
n e g a t i v e ) .  C o n s e q u e n t l y ,  s o m e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  w a s  s u g g e s t e d  b y  
t h e s e  r e s u l t s .  A  s i m p l e  l o g 1 0  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  u s e d  a n d  t h e  r e s u l t i n g  F  v a l u e  f o r  
t h e  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e  l o g  o f  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  f o r  a l l  
p o i n t s  r o s e  t o  1 3 3 . 5 5 .  R e p e a t i n g  t h e  r e g r e s s i o n s  f o r  t h e  s a m e  s t e p s  a s  s h o w n  i n  
T a b l e  4 . 2 ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  w a s  s e e n  t o  b e  m o r e  s t a b l e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  w a s  a  r e a s o n a b l e  o n e .  
T a b l e  4 . 2  S u m m a r y  o f  s i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  
c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e i r  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
1  





c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  v s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
. . .  
A l l  p a i r s  ( u p  t o  1 1  O O k m )  9 4 . 8 5  . 5 3 4  
- . 0 0 0 0 3 5  
. . .  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 3 0 0  k m  6 6 . 6 2  . 6 5 8  - . 0 0 1 2 2  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 4 0 0  k m  5 7 . 1 1  . 6 2 3  - . 0 0 0 8 6 4  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 5 0 0  k m  
8 6 . 7 0  
. . .  
. 5 9 9  - . 0 0 0 6 6 9  
. . .  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 6 0 0  k m  
1 1 1 . 5 2  
. 5 7 8  
- . 0 0 0 5 3 0  
. . .  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 7 0 0  k m  
1 1 3 . 7 4  
. 5 7 3  
- . 0 0 0 5 0 7  
c o r r e l a t i o n  v s  l o g  t r a n s f o r m e d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
A l l  p a i r s  ( u p  t o  1 1  O O k m )  
1 3 3 . 5 5  
. . .  
. 8 7 5  - . 1 9 6  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 3 0 0  k m  
3 9 . 8 9  
. . .  
. 8 7 3  - . 1 9 4  
P a i r s  s e p a r a t e d - b y  < 4 0 0  k m  
4 5 . 3 0  
. . .  
. 8 6 3  
- . 1 8 8  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 5 0 0  k m  
7 6 . 7 6  
. . .  
. 8 9 0  - . 2 0 3  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 6 0 0  k m  
1 1 2 . 0 9  
. . .  
. 8 9 4  
- . 2 0 5  
P a i r s  s e p a r a t e d  b y  < 7 0 0  k m  
1 1 7 . 8 1  . 8 9 3  - . 2 0 5  
N o t e :  
1  F o r  t h e  p e r i o d  1 7 3 4  t o  1 9 5 8  a g a i n s t  t h e i r  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  i n  k i l o m e t r e  o r  l o g  
t r a n s f o r m a t i o n ;  
N
5  
2 5 3  
1 2 3  
1 4 6  
1 7 7  
2 1 8  
2 2 4  
2 5 0  
1 2 0  
1 4 3  
1 7 4  
2 1 5  
2 2 1  
2  F - v a l u e  w i t h  a  0 . 0  i s  s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 5  l e v e l ,  w i t h  0 * * 0  i s  s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 1  l e v e l  a n d  0  • • •  0  i s  
s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 0 1  l e v e l ;  .  
3  A  i s  t h e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t ;  
4  8  i s  t h e  s l o p e ;  
5  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  p a i r s  i n c l u d e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n .  
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8 0 0  
1 0 0 0  
•  
1 2 0 0  
F i g u r e  4 . 2  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e i r  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  T h e  s o l i d  l i n e  w a s  t h e  f i t t e d  r e g r e s s i o n  l i n e .  
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T h e  o v e r a l l  r e g r e s s i o n  i s  g i v e n  b y :  
r  =  0 . 8 7 5  - 0 . 1 9 6  l o g 1 0  X  
w h e r e  X  i s  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e ,  a n d  r  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
F i g u r e  4 . 2  s h o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  s i t e s .  
4 . 3 . 3  S p e c t r a l  a n a l y s i s  
T h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  s i t e s  U W R ,  H I T  a n d  N E T  ( F i g u r e  4 . 3 A - C )  s h o w e d  t h e r e  w a s  
l e s s  l o w  f r e q u e n c y  v a r i a n c e  i n  s i t e  U W R  t h a n  i n  s i t e s  H I T  a n d  N E T .  T h e r e  w a s  m o r e  
h i g h  f r e q u e n c y  v a r i a n c e  ( f r o m  2  t o  1 0  y e a r s )  i n  s i t e  U W R .  T h e  c o h e r e n c e  a n a l y s i s  
( F i g u r e  4 . 3 D - F )  s h o w e d  t h e  c y c l e s  a m o n g  t h e  t h r e e  s i t e s  w e r e  d i f f e r e n t .  C o m p a r i n g  
w i t h  o t h e r  p a i r s  ( U W R - H I T  &  U W R - N E T ) ,  H I T  a n d  N E T  w e r e  s i m i l a r  i n  t h e i r  p e r i o d i c  
c y c l e s .  
T h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  T K P ,  M O A  a n d  R U H  ( F i g u r e  4 . 4 A - C )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w e r e  
l e s s  l o w  f r e q u e n c y  p e a k s  i n  s i t e  M O A  t h a n  i n  s i t e s  T K P  a n d  R U H .  T h e  c o h e r e n c e  
a n a l y s i s  o f  t h e s e  t h r e e  s i t e s  ( F i g u r e  4 . 4 D - F )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  
a m o n g  t h e s e  t h r e e  s i t e s .  
4 . 3 . 4  T h e  i n f l u e n c e  o f  a l t i t u d e  
T h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  ( s e c t i o n  4 . 3 . 2 ) .  T h e  i n t e r - c h r o n o l o g y  c o r r e l a t i o n s  c o m p a r e d  w i t h  
a l t i t u d e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  l o o k i n g  a t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  ( T a b l e  4 . 3 ) .  
T h e  s h a r p  d e c l i n e  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  a s  p a i r s  o f  s i t e s  a r e  i n t r o d u c e d  w i t h  a  
d i f f e r e n c e  o f  l e s s  t h a n  3 0 0  m  s u g g e s t s  s o m e  t r a n s f o r m a t i o n  m a y  b e  n e c e s s a r y .  
H o w e v e r  t h e  l o g  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  f o u n d  n o t  t o  i m p r o v e  t h e  v a l u e  s o  w a s  n o t  u s e d .  
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0 . 0  0 . 1  
0 . 2  
0 . 3  
0 . 4  0 . 5  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
F i g u r e  4 . 3  S p e c t r a l  d e n s i t y  ( A - C )  a n d  c o h e r e n c e  ( D - F )  o f  d i f f e r e n t  l o n g i t u d e  s i t e s .  
A n a l y s i s  p e r i o d  1 6 2 9 - 1 9 9 0 .  - - S p e c t r a l  d e n s i t y  o r  c o h e r e n c e .  
. . . . . . . . .  9 5 %  c o n f i d e n c e  b a n d s .  
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C -
O O  
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1 . 0  
0 . 5  
D .  T K P - M O A  
0 . 0  
1 . 0  
0 . 5  
E .  T K P - R U H  
0 . 0  
1 . 0  
0 . 5  
0 . 0  
0 . 0  0 . 1  0 . 2  
0 . 3  0 . 4  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
F i g u r e  4 . 4  S p e c t r a l  d e n s i t y  ( A - C )  a n d  c o h e r e n c e  ( D - F )  o f  d i f f e r e n t  l a t i t u d e  s i t e s .  
A n a l y s i s  p e r i o d  1 5 6 3 - 1 9 9 1 .  - - S p e c t r a l  d e n s i t y  o r  c o h e r e n c e .  
.  . . . . . . . .  9 5 %  c o n f i d e n c e  b a n d s .  
9 8  
0 . 5  
T a b l e  4 . 3  S u m m a r y  o f  s i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  
c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e i r  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  
1  
c o r r e l a t i o n  v s  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  
A l l  p a i r s  ( u p  t o  1 0 0 0 m )  
P a i r s  <  1 0 0 m  
P a i r s  <  3 0 0 m  
P a i r s  <  5 0 0 m  
c o r r e l a t i o n  v s  l o g  o f  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  
A l l  p a i r s  ( u p  t o  1 0 0 0 m )  
P a i r s  <  1 0 0 m  
P a i r s  <  3 0 0 m  
P a i r s  <  5 0 0 m  
N o t e :  
3 6 . 8 2 · · ·  
5 . 6 9 ·  
2 . 0 7  
5 . 9 0 ·  
2 5 . 3 6 · · ·  
3 . 9 0  
1 . 7 0  
4 . 9 1  
. 4 8 8  
. 5 6 6  
. 4 8 5  
. 4 8 1  
. 6 8 2  
. 7 4 9  
. 5 5 7  
. 5 8 2  
- . 0 0 0 2 6 5  
- . 0 0 2 5 2  
- . 0 0 0 2 5 8  
- . 0 0 0 2 1 7  
- . 1 1 8  
- . 1 9 1  
- . 0 5 3 3  
- . 0 6 6 9  
2 5 3  
5 6  
1 6 1  
2 1 2  
2 5 2  
5 5  
1 6 0  
2 1 1  
1  b e t w e e n  t w o  c h r o n o l o g i e s  o v e r  t h e  p e r i o d  1 7 3 4  t o  1 9 5 8 ,  a g a i n s t  t h e  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  a n d  l o g  o f  
a l t i t u d e  d i f f e r e n c e ;  
9 9  
2  F - v a l u e  w i t h  a  , . ,  i s  s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 5  l e v e l ,  w i t h  ,  • •  ,  i s  s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 1  l e v e l  a n d  ,  • • •  ,  i s  s i g n i f i c a n t  a t  
0 . 0 0 1  l e v e l ;  
3  A  i s  t h e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t ;  
4  B  i s  t h e  s l o p e  a n d  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  p a i r s  i n c l u d e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n .  
T h e  b e s t  f i t t e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  h a d  a  F - v a l u e  o f  3 6 . 8 2  ( s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  
t h e  0 . 0 0 1  l e v e l ) .  
T h e  o v e r a l l  r e g r e s s i o n  w a s  g i v e n  b y  :  
r  =  0 . 4 8 8  - 0 . 0 0 0 2 6 5  X  
w h e r e  X  w a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a l t i t u d e  . .  r  w a s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
F i g u r e  4 . 5  s h o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
a l t i t u d e  b e t w e e n  t h e  s i t e s .  
S i t e s  T O A ,  T O B  a n d  T O e  w e r e  s e l e c t e d  t o  d o  s p e c t r a l  a n d  c o h e r e n c e  a n a l y s i s  
( F i g u r e  4 . 6 ) .  T h e  b i g g e s t  d i f f e r e n c e  a m o n g  t h e  t h r e e  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  w a s  a b o u t  1 0  
y e a r s  ( 0 . 1  c y c l e  p e r  y e a r ) .  T h e r e  w a s  a  h i g h  p e a k  a r o u n d  9  y e a r s  i n  s i t e  T O A  b u t  a  
1 2  y e a r  p e a k  i n  t h e  o t h e r  t w o  s i t e s .  S t r o n g  h i g h  f r e q u e n c y  p e r i o d i c i t y  w a s  a b s e n t  
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6 0 0  8 0 0  
D i f f e r e n c e  i n  a l t i t u d e  ( m )  
•  
•  
1 0 0 0  
.  F i g u r e  4 . 5  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e i r  
a l t i t u d e  d i f f e r e n c e .  T h e  s o l i d  l i n e  w a s  t h e  f i t t e d  r e g r e s s i o n  l i n e .  
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1 . 0  
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1 . 0  
0 . 5  
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1 2 . 1 2  
0 . 0  
0 . 1  
. .  
. . . . . . . . . .  
0 . 2  
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F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
A .  T O A  
B .  T O B  
C .  T O C  
D . r O A - T O B  
F .  T O B - T O C  
0 . 4  
0 . 5  
F i g u r e  4 . 6  S p e c t r a l  d e n s i t y  ( A - C )  a n d  c o h e r e n c e  ( O - F )  o f  d i f f e r e n t  a l t i t u d e  s i t e s  
( T O A ,  T O B  &  T O C ) .  A n a l y s i s  p e r i o d  1 5 1 3 - 1 9 9 2 .  - - S p e c t r a l  d e n s i t y  o r  
c o h e r e n c e .  . . . . . . . . .  9 5 %  c o n f i d e n c e  b a n d s .  
1 0 1  
1 0 2  
f r o m  t h e s e  t h r e e  s i t e s .  C o h e r e n c e  a n a l y s i s  o f  t h e s e  t h r e e  s i t e s  w a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
4 . 6 D - F .  
4 . 3 . 5  P C A  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g i e s  
P r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s  ( P C A )  o v e r  t h e  p e r i o d  1 7 3 4  t o  1 9 5 8  w a s  u s e d  t o  
f u r t h e r  e x a m i n e  t h e  g e o g r a p h i c a l  p a t t e r n  o f  t h e  2 3  c h r o n o l o g i e s .  I n  t h e  P C A  a n a l y s i s  
o f  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s ,  8 5 . 2 %  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  w a s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i r s t  
t e n  c o m p o n e n t s .  T h e  f i r s t  t h r e e ,  e x p l a i n i n g  6 2 . 0 %  i n  t o t a l ,  a c c o u n t e d  f o r  4 5 . 9 % ,  
8 . 8 % ,  a n d  7 . 3 %  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s p a t i a l  p a t t e r n s  ( L e .  
c o m p o n e n t  l o a d i n g s  o r  w e i g h t s )  w e r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  A c c o r d i n g  t o  t h e  l o a d i n g s  
o n  t h e  f i r s t  t h r e e  c o m p o n e n t s ,  t h e  s i t e s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r  g r o u p s .  B e c a u s e  o f  
t h e  m u c h  h i g h e r  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i r s t  P C ,  t h e  g r o u p  p r o c e s s  w a s  m o r e  
b a s e d  o n  t h e  p a t t e r n  o f  P C 1 - P C 2  a n d  P C 1 - P C 3 .  T h e r e  w e r e  8  s i t e s  i n  G r o u p  A ,  5  
s i t e s  i n  B ,  5  s i t e s  i n  C  a n d  4  s i t e s  i n  D .  O n l y  s i t e  O K A  w a s  n o t  i n c l u d e d  i n  a n y  g r o u p .  
4 . 3 . 6  C o m p a r i s o n s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  I I b i g l i  a n d  
I I s m a l l l l  t r e e s  
T a b l e  4 . 4  T h e  s t a t i s t i c s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  t r e e  s i z e s  
S i t e  
P e r i o d  
S N R  
T O A  ( a l l  t r e e s )  1 5 1 1 - 1 9 9 2  2 5 / 4 3  
. 6 0  
. 1 7 0  . 1 5 2  
- . 0 2 7  
. 9 0 7  9 . 7 8 5  
T O A  ( D B H  <  5 0  e m )  1 5 8 0 - 1 9 9 2  
1 0 / 1 9  
. 5 5  
. 1 7 4  . 1 5 6  
- . 0 6 1  
. 8 3 7  5 . 1 2 6  
T O A  ( D B H  ; ? :  5 0  e m )  
1 5 1 1 - 1 9 9 2  1 4 / 2 3  . 6 8  . 1 8 1  
. 1 6 3  
- . 0 4 0  
. 8 7 1  6 . n 6  
T O B  ( a l l  t r e e s )  1 3 3 2 - 1 9 9 2  1 5 / 2 7  
. 5 0  . 1 8 8  
. 1 7 2  . 0 0 5  . 8 4 6  5 . 4 7 6  
T O B  ( D B H  <  8 0  e m )  
1 3 5 0 - 1 9 9 2  8 / 1 3  . 5 3  . 2 0 0  
. 1 8 0  . 0 0 1  . 7 3 9  2 . 8 2 8  
T O B  ( D B H  ; ? :  8 0  e m )  
1 3 3 2 - 1 9 9 2  6 / 1 0  . 4 8  . 2 1 1  
. 1 9 4  . 0 1 9  
. 7 0 5  
2 . 3 8 9  
T O C  ( a l l  t r e e s )  1 2 1 3 - 1 9 9 2  1 4 / 2 4  
. 5 6  . 1 8 7  
. 1 8 4  
- . 0 5 2  
. n 5  
3 . 4 5 4  
T O C  ( D B H  <  8 0  e m )  1 2 1 3 - 1 9 9 2  6 / 1 2  
. 5 9  
. 1 8 7  . 1 7 5  
. 0 0 0  
. 6 1 8  
1 . 6 1 6  
T O C  ( D B H  ; ? :  8 0  e m )  
1 2 6 8 - 1 9 9 2  7 / 1 0  
. 5 5  . 1 8 3  
. 1 7 1  . 0 0 0  . 6 5 1  1 . 8 6 6  
T h e  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  t r e e  s i z e s  w a s  
s h o w n  i n  T a b l e  4 . 4 .  S i t e s  T O A ,  T O B  a n d  T O C  w e r e  f r o m  t h e  s a m e  m o u n t a i n  ( M t .  
H a u h u n g a t a h i ) .  T a b l e  4 . 5  g i v e s  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  
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P C 2  
0 . 6  
F i g u r e  4 . 7  T h e  l o a d i n g s  p a t t e r n  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  P C A  
a n a l y s i s  f o r  t h e  2 3  c h r o n o l o g i e s .  P C 1  e x p l a i n e d  4 5 . 9 % ,  P C 2  e x p l a i n e d  
8 . 8 %  a n d  P C 3  e x p l a i n e d  7 . 3 % .  
1 0 3  
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d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  t r e e  s i z e s .  F i g u r e s  4 . 8 - 1 0  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  ' b i g '  
a n d  ' s m a l l '  t r e e s .  I n  a l l  t h r e e  f i g u r e s ,  t h e  u p p e r  f i g u r e  s h o w s  t h e  c h r o n o l o g i e s  
d e v e l o p e d  f r o m  s m a l l  t r e e s ;  t h e  m i d d l e  f i g u r e  s h o w s  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  
b i g  t r e e s ;  t h e  b o t t o m  d i a g r a m  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n d e x  v a l u e s  o f  t h e  
' o l d '  a n d  ' y o u n g '  c h r o n o l o g i e s .  P o s i t i v e  v a l u e s  i n d i c a t e  t h e  c h r o n o l o g y  f o r  s m a l l  t r e e s  
h a s  a  l a r g e r  i n d e x  v a l u e  t h a n  t h e  c h r o n o l o g y  f o r  t h e  b i g  t r e e s .  
T a b l e  4 . 5  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  s i z e  
t r e e s  
1  
C h r o n o l o g y  T O C 2  
T O A  ( a l l  t r e e s )  
1 . 0 0  
T O A  1  ( O B H  <  5 0 e m )  
. 9 2 0  
1 . 0 0  
T O A 2  ( O B H  ~ 5 0 e m )  
. 9 2 7  
. 7 4 4  1 . 0 0  
T O B  ( a l l  t r e e s )  
. 7 0 7  . 5 9 8  
. 7 1 0  
1 . 0 0  
T O B 1  ( O B H  <  8 0 e m )  
. 6 5 0  
. 5 3 9  . 6 6 2  
. 9 3 6  1 . 0 0  
T O B 2  ( O B H  ~ 8 0 e m )  
. 6 5 9  
. 5 4 7  . 6 6 9  . 9 3 1  . 8 1 1  1 . 0 0  
T O C  ( a l l  t r e e s )  
. 6 0 6  
. 5 1 2  . 6 2 1  
. 7 6 5  . 7 3 1  . 7 0 4  1 . 0 0  
T O C 1  ( O B H  <  8 0 e m )  
. 5 4 1  
. 4 6 9  . 5 4 9  . 6 7 8  . 6 5 1  
. 6 0 5  . 9 0 4  
1 . 0 0  
T O C 2  ( O B H  ~ 8 0 e m )  
. 5 4 8  
. 4 4 6  . 5 6 5  
. 6 5 5  
. 6 2 4  . 6 3 4  
. 8 6 6  
. 6 4 2  1 . 0 0  
N o t e :  1  A n a l y s i s  p e r i o d  1 5 8 0 - 1 9 9 2 ,  a l l  s i g n i f i c a n t  a t  0 . 0 1 %  l e v e l .  
T h e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  s i z e d  t r e e s  i n  a l l  a v a i l a b l e  c h r o n o l o g i e s  w a s  s h o w n  i n  T a b l e  
4 . 6 .  T h e r e  w e r e  8  s i t e s  w h i c h  h a d  n i l  o r  o n l y  1  t r e e  l a r g e r  t h a n  8 0 c m  i n  D B H .  T h e s e  
c h r o n o l o g i e s  c a n  b e  l o o k e d  a t  a s  r e l a t i v e l y  y o u n g  s i t e s .  T h e r e  w e r e  f o u r  s i t e s  w i t h  
f e w  t r e e s  b e l o w  5 0 c m  i n  D B H  ( l e s s  t h a n  1 0 % ) ,  t h e s e  w e r e  r e l a t i v e l y  o l d  s i t e s .  O n l y  a  
s m a l l  n u m b e r  o f  s i t e s  i n c l u d e d  a  r a n g e  o f  t r e e  s i z e s .  
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T a b l e  4 . 6  N u m b e r  o f  t r e e s / c o r e s  o f  d i f f e r e n t  d i a m e t e r  c l a s s e s  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  
1  
S i t e  T o t a l  D B H  <  5 0 c m  
5 0 c m  : : ; ;  D B H  <  8 0 c m  





1 5 / 2 6  9 / 1 3  
5 / 1 1  0  
T K P 2  
1 1 / 1 7  7 / 1 3  
4 / 4  0  
U W R
2  
1 4 / 2 9  1 / 2  
7 / 1 5  6 / 1 2  
C L W  1 8 / 4 5  3 / 7  
1 0 / 2 0  5 / 1 7  
F L G  2 0 / 3 3  8 / 1 3  
1 1 / 1 9  1 1 1  
H I T
3  
4 9 / 5 2  
3 / 3  
1 6 / 1 6  2 9 / 3 1  
M O A  2 0 / 4 9  
1 5 / 3 4  
5 / 1 5  
0  
O H T  1 7 / 4 0  
4 / 8  1 2 1 3 0  1 / 2  
R U C  2 9 / 7 3  4 / 8  
1 4 / 3 4  
1 1 / 3 1  
R U H  1 8 / 4 0  1 0 / 2 3  
7 / 1 4  
1 / 3  
T O A
3  
2 5 / 4 3  1 0 / 1 9  
1 4 / 2 3  0  
T O B
3  
1 5 / 2 7  0  
8 / 1 3  6 / 1 0  
T O C
3  
1 4 / 2 4  0  6 / 1 2  
7 / 1 0  
W B F  1 5 / 3 1  1 / 1  1 4 / 3 0  
0  
N o t e :  1  d i a m e t e r  w a s  n o t  m e a s u r e d  i n  s o m e  s i t e s ,  l i k e  E M T ,  N E T ,  S T R .  
2  o n l y  i n c l u d e d  t h e  u p d a t e d  d a t a .  
3  s o m e  t r e e s  h a d  n o  r e c o r d  o f  t h e i r  d i a m e t e r .  
4 . 4  D i s c u s s i o n  
T h e  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  2 3  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s i t e s  s h o w s  t h a t  t h e r e  w a s  a  
s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  d i s t a n c e  a p a r t .  T h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  d e c l i n e  w i t h  i n c r e a s i n g  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  H o w e v e r ,  
t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  e n t i r e l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e ,  s i n c e  a t  a b o u t  2 0 0 -
4 0 0  k m ,  7 0 0  k m  a n d  8 0 0 - 9 0 0  k m ,  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o b v i o u s l y  d o  n o t  f i t  t h e  
c u r v e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  s h o w s  t h e s e  p o i n t s  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  
c o m b i n a t i o n s  o f  i n t e r c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s i t e s  C R C ,  T R K  a n d  o t h e r  s i t e s  l e s s  t h a n  
5 0 0  k m  d i s t a n t  ( a s  m e n t i o n e d  a b o v e  t h e s e  t w o  s i t e s  h a v e  v e r y  l o w  c o r r e l a t i o n s  w i t h  
o t h e r  s i t e s ) .  A t  8 0 0 - 9 0 0  k m  d i s t a n c e ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s i t e  C R G  a n d  s o m e  
N o r t h  I s l a n d  s i t e s  a r e  v e r y  h i g h .  T h e  h i g h  c o r r e l a t i o n s  f r o m  s u c h  w i d e l y  s e p a r a t e d  
s i t e s  i m p l i e s  a  m a c r o - c l i m a t i c  i n f l u e n c e .  A h m e d  &  O g d e n  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
r e g r e s s i o n  c u r v e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  e a c h  c r o s s - m a t c h e d  k a u r i  
( A g a t h i s  a u s t r a l i s )  c h r o n o l o g y  p a i r  o n  t h e i r  d i s t a n c e  a p a r t  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  
1 0 9  
( Y = O . 4 6 7 - 0 . 0 0 0 2 6 3 X ;  w h e r e  Y  i s  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  X  i s  d i s t a n c e  b e t w e e n  s i t e s  
w h i c h  i s  u p  t o  3 5 0 k m ,  r = O . 2 2 4 ,  n = 5 5 ,  N . S . ) .  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  s h o w e d  t h a t  t h e  
r e g r e s s i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  e a c h  C r a i g i e b u r n  R a n g e  t i m b e r l i n e  N o t h o f a g u s  
s o l a n d r i  c h r o n o l o g y  p a i r  a n d  t h e i r  d i s t a n c e  a p a r t  w h i c h  w a s  s i g n i f i c a n t  ( t h e  c u r v e  
w a s :  Y = O . 6 9 1 - 0 . 0 1 1  X ,  r = - O . 3 4 0 ,  n = 9 1 ,  p < O . 0 0 1 ;  t h e  m a x i m u m  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
s i t e s  w a s  o n l y  a b o u t  1 4 k m ) .  T h e  r e s u l t s  i n  t h i s  t h e s i s  s h o w e d  t h a t  o n l y  w i t h  a  l a r g e  
s a m p l e  s i z e  o v e r  a  w i d e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  w a s  a n y  t r e n d  d i s c e r n a b l e .  T h e  l a c k  
o f  a  s i g n i f i c a n t  p a t t e r n  b y  A h m e d  &  O g d e n  ( 1 9 8 5 )  f o r  A g a t h i s  a u s t r a l i s  m a y  b e  a  
c o n s t r a i n t  i m p o s e d  b y  t h e  s p e c i e s  m o r e  l i m i t e d  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r  t h e  
s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  f r o m  N o t h o f a g u s  s o l a n d r i  ( N o r t o n ,  1 9 8 3 a )  w o u l d  t e n d  t o  i m p l y  
t h a t  t h e  r e s p o n s e  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  s p e c i e s  s p e c i f i c .  
I n  g e n e r a l  n o  c l e a r  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  r i n g - w i d t h  a n d  a l t i t u d e  f o r  
K a u r i  ( A g a t h i s  a u s t r a l i s )  ( A h m e d  &  O g d e n ,  1 9 8 5 ) .  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  r e p o r t e d  a  g e n e r a l  
r e d u c t i o n  o f  a u t o c o r r e l a t i o n ,  h i g h e r  m e a n  s e n s i t i v i t y  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  a l t i t u d e .  T h e  r e s u l t s  i n  t h i s  t h e s i s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  v a l u e s  h a v e  
a  b i g  r a n g e  w h e n  t h e  a l t i t u d e  i s  s i m i l a r .  T h i s  i s  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  s i t e s  a r e  f r o m  
v e r y  d i f f e r e n t  l a t i t u d e s  a n d  l o n g i t u d e s  a n d  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  f a t o r s  ( s u c h  a s  
r a i n f a l l )  h a v e  a  s t r o n g e r  i n f l u e n c e  ( F i g u r e  4 . 5 ) .  
M o s t  o f  s i t e s  f r o m  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  w e r e  g r o u p e d  i n  o n e  g r o u p  w h i c h  i n c l u d e d  
T O A ,  T O B ,  T O C ,  H I T ,  T K P ,  C L W ,  O H T  a n d  R U C  ( F i g u r e  4 . 7 ) .  G r o u p  B  w a s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  w e s t  c o a s t  s i t e s  i n  t h e  N o r t h  I s l a n d  a n d  i n c l u d e s  s i t e s  E M T ,  N E T ,  
S T R  a n d  M W O .  S o u t h  I s l a n d  s i t e  F L G  w a s  a l s o  i n  t h i s  g r o u p .  S i t e  R U H ,  C R G ,  M O A ,  
U W R ,  A R M  w e r e  i n  g r o u p  C .  M o s t  o f  t h e s e  s i t e s  a r e  f r o m  t h e  e a s t  c o a s t  o f  t h e  S o u t h  
I s l a n d  b u t  U W R  w a s  a  N o r t h  I s l a n d  e a s t  c o a s t  s i t e .  A l l  t h e  s i t e  i n  g r o u p  0  ( A H A ,  
T R K ,  C R C  a n d  W B F )  w e r e  f r o m  W e s t  C o a s t  o f  S o u t h  I s l a n d .  
T h e  s t a t i s t i c s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  f o r  a l l  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  u s i n g  d i f f e r e n t  
s i z e d  t r e e s .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  m i d d l e  s i z e d  
t r e e s  ( D B H  5 0 - 8 0 c m )  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  f r o m  s m a l l  o r  b i g  t r e e s .  T h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  c h r o n o l o g i e s  ( F i g u r e  4 . 8 C ,  4 . 9 C  &  4 . 1  O C )  w e r e  g r e a t e r  i n  t h e  e a r l i e r  
p e r i o d  t h a n  i n  t h e  l a t e r  p e r i o d .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  
s a m p l e s  u s e d  i n  t h e  e a r l y  p e r i o d .  I n  s i t e  T O C ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l a t e r  p e r i o d  o f  t h e  
1 1 0  
c h r o n o l o g y  w a s  a l s o  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  m i d d l e  p e r i o d .  T h i s  m a y  b e  o n l y  t h e  
i n f l u e n c e  o f  s i z e .  
4 . 5  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  
1 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  a  h i g h l y  c o n s i s t e n t  a n d  s i g n i f i c a n t l y  
c o r r e l a t e d  p a t t e r n  b e t w e e n  m o s t  o f  t h e  s i t e s .  
2 .  T h e r e  w a s  a  h i g h  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  l o g  
t r a n s f o r m e d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  T h e  s p e c t r a l  a n d  c o h e r e n c e  a n a l y s e s  s h o w e d  
t h a t  t h e r e  w e r e  s i m i l a r  c y c l e s  w h e n  t h e  s i t e s  w e r e  c l o s e r  t o g e t h e r .  
3 .  A  s i m p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  o f  a l t i t u d e .  T h e r e  w a s  a  l o w e r  c r o s s -
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s i t e s  a s  t h e  s e p a r a t i o n  b e c a m e  l a r g e r .  
4 .  A l l  2 3  c h r o n o l o g i e s  c o u l d  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r  g r o u p s  b a s e d  o n  t h e  l o a d i n g s  o f  
t h e  f i r s t  t h r e e  P C s .  T h e s e  f o u r  g r o u p s  r e f l e c t e d  w e l l  t h e  g e o g r a p h i c a l  p o s i t i o n  o f  
t h e  s i t e s .  
5 .  C h r o n o l o g i e s  f r o m  ' s m a l l '  t r e e s  m a y  b e  d i f f e r e n t  w i t h  c h r o n o l o g i e s  f o r  t h e  s a m e  
p e r i o d  f r o m  ' b i g '  t r e e s  a t  t h e  s a m e  s i t e .  T h i s  m a y  b e  d u e  t o  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  t o  
c l i m a t e  w i t h  a g e .  A  g o o d  c h r o n o l o g y  s h o u l d  i n c l u d e  a  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  s i z e d  
t r e e s  f r o m  t h e  s a m e  s i t e .  
,  ,  
,  '  
C H A P T E R  F I V E  
C H R O N O L O G I C A L  C L I M A T E  S I G N A L S  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
1 1 1  
O n l y  i n  i d e a l  c a s e s ,  d o  t r e e - r i n g s  r e s p o n d  t o  a  s i n g l e  c l i m a t e  v a r i a b l e  ( s u c h  a s  
g r o w i n g  s e a s o n  t e m p e r a t u r e ,  s u m m e r  r a i n f a l l ,  e t c . ) .  T h e  g e n e r a l  t r e e - c l i m a t e  
r e l a t i o n s h i p  i s  s o  c o m p l e x  t h a t  t h e  c l i m a t e  ' s i g n a l '  c a n  o n l y  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t r e e -
r i n g  d a t a  b y  f a i r l y  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n i q u e s  ( F r i t t s  e t  a l .  1 9 7 1 ) .  T h e  p r o c e d u r e  t h a t  
e s t i m a t e s  t h e  s t a t i s t i c a l  g r o w t h - e n v i r o n m e n t  r e l a t i o n s h i p  i s  c a l l e d  c a l i b r a t i o n .  I n  
p a l a e o c l i m a t o l o g y ,  c a l i b r a t i o n  i n v o l v e s  t h e  f i t t i n g  o f  a  s t a t i s t i c a l  e q u a t i o n  o r  m o d e l  
t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  o n e  o r  m o r e  p r e d i c t o r s  t o  e s t i m a t e  o r  r e c o n s t r u c t  o n e  o r  m o r e  
p r e d i c t a n d s .  I f  c l i m a t e  i s  t h e  p r e d i c t o r  a n d  t r e e - r i n g  v a r i a t i o n  i s  t h e  p r e d i c t a n d ,  t h e n  
t h e  e q u a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  I n  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  t h e  s i g n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  e q u a t i o n  i n d i c a t e  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  t r e e - r i n g  r e s p o n s e  t o  t h e  c a l i b r a t e d  v a r i a b l e s  o f  c l i m a t e  ( C o o k  &  
K a i r i u k s t i s ,  1 9 9 0 ) .  
T h i s  c h a p t e r  i n v e s t i g a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r i n g - w i d t h  a n d  c l i m a t e  d a t a .  T h e  
f i r s t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c l i m a t e  d a t a  u s e d  a n d  t h i s  i s  f o l l o w e d  b y  
t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s .  T h e  b o o t s t r a p  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i n  P R E C O N  ( F r i t t s ,  
1 9 9 4 )  w a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  g e n e r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  V a r i o u s  c l i m a t e  v a r i a b l e s  
a n d  t i m e  s p a n s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
p h e n o l o g y  /  p h y s i o l o g y  o f  t h i s  s p e c i e s  ( r e f e r  t o  C h a p t e r  2  a n d  A p p e n d i x  1 ) .  A f t e r  t h i s ,  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s - w e r e  c a r r i e d  o u t · a n d t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d  a n d  
s u m m a r i s e d .  A  s t o c h a s t i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( K a l m a n  f i l t e r )  ( C o o k ,  1 9 9 4 )  w a s  a l s o  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  s o  a s  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  t r e e ' s  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  m a y  
h a v e  c h a n g e d  o v e r  t i m e .  
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5 . 2  T h e  c l i m a t e  d a t a  
M e t e o r o l o g i c a l  d a t a  w e r e  e x a m i n e d  f r o m  s t a t i o n s  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  N e w  Z e a l a n d .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  s t a t i o n s  w a s  m a d e  o n  t h e  l e n g t h  a n d  c o m p l e t e n e s s  o f  r e c o r d s ,  a s  
w e l l  a s  p r o x i m i t y  t o  t h e  c h r o n o l o g y  s i t e s .  A  m i n i m u m  c l i m a t i c  r e c o r d  l e n g t h  o f  4 2  
y e a r s  w a s  u s e d  b a s e d  o n  t h e  r e c o m m e n d a t i o n  o f  B l a s i n g  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  F i g u r e  5 . 1  
a n d  T a b l e  5 . 1  s h o w  t h e  p o s i t i o n s  o f  c l i m a t e  s t a t i o n s  a n d  c h r o n o l o g y  s i t e s .  C l i m a t e  
r e c o r d s  w i t h  m o r e  t h a n  f i v e  p e r c e n t  o f  t h e i r  d a t a  m i s s i n g  w e r e  e x c l u d e d  ( O g d e n  &  
A h m e d ,  1 9 8 9 ) .  M o s t  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d i e s  h a v e  s i m p l y  u s e d  m e a n - d a i l y  
T a b l e  5 . 1  
S u m m a r y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s .  
S t a t i o n  
I n d e x  S t a r t  o f  L a t i t u d e  L o n g i t u d e  A l t i t u d e  A n n u a l  A n n u a l  
r e c o r d  
( m )  T o t a l  M e a n  
R a i n f a l l  T e m p .  
( m m )  
( 0 C )  
N o r t h  I s l a n d  
K a i n g a r o a  
B 8 6 4 5 1  1 9 1 4  3 8 ° 2 4 '  1 7 6 ° 3 4 '  5 4 4  
1 4 7 1  
1 0 . 7 4  
F o r e s t  
T a u m a r u n u i  
C 8 5 8 2 1  1 9 1 3  3 8 ° 5 2 '  1 7 5 ° 1 6 '  1 7 1  
1 4 3 8  1 2 . 1 8  
N e w  P l y m o u t h  
C 9 4 0 0 1  1 8 6 4  3 9 ° 0 4 '  1 7 4 ° 0 4 '  4 9  
1 5 5 8  
1 3 . 6 1  
C h a t e a u ,  M t  
C 9 5 2 5 1  1 9 2 9  3 9 ° 1 2 '  1 7 5 ° 3 2 '  1 1 1 9  2 7 8 7  7 . 2 1  
R u a p e h u  
W a i k a r e m o a n a  
0 8 7 8 1 1  1 9 2 2  3 8 ° 4 8 '  1 7 7 ° 0 7 '  
6 4 3  2 0 3 5  1 1 . 1 8  
O n e p o t o  
N a p i e r  0 9 6 5 9 1  
1 8 6 2  3 9 ° 3 0 '  1 7 6 ° 5 5 '  2  8 2 0  1 4 . 1 4  
P a l m e r s t o n  N  
E 0 5 3 6 3  
1 9 2 8  
4 0 ° 2 3 '  
1 7 5 ° 3 7 '  3 4  9 8 0  1 2 . 9 8  
D S I R  
T a i h a p e  R e c  
E 9 5 6 8 1  1 9 0 6  3 9 ° 4 1 '  1 7 5 ° 4 8 '  
4 3 3  9 3 0  
1 0 . 4 5  
S o u t h  I s l a n d  
H o k i t i k a  
F 2 0 7 9 1  
1 8 6 6  4 2 ° 4 3 '  1 7 0 ° 5 9 '  3 9  2 8 4 9  1 1 . 5 3  
M o t u e k a  D S I R  
G 1 2 1 9 1  
1 9 4 3  4 1 ° 0 6 '  1 7 2 ° 5 8 '  8  1 3 8 7  1 2 . 4 2  
G o l d e n  D o w n s  
G 1 2 5 8 1  1 9 2 9  4 1 ° 3 3 '  1 7 2 ° 5 3 '  2 7 4  
1 2 9 6  1 0 . 4 5  
F o r e s t  
N e l s o n  
G 1 3 2 3 1  1 8 8 3  4 1 ° 1 7 '  1 7 3 ° 1 4 '  
2  9 7 5  1 2 . 5 0  
H a n m e r  F o r e s t  G 2 2 5 8 1  
1 9 0 5  4 2 ° 3 1 '  1 7 2 ° 5 1 '  3 8 7  1 1 4 8  
1 0 . 2 3  
T h e  H e r m i t a g e  H 3 0 7 1 1  1 9 0 1  4 3 ° 4 4 '  1 7 0 ° 0 6 '  
7 6 5  4 1 4 8  8 . 5 0  
M t C o o k  
C h r i s t c h u r c h  
H 3 2 5 6 1  1 8 6 4  4 3 ° 3 2 '  1 7 2 ° 3 7 '  
7  6 5 3  1 1 . 6 1  
D u n e d i n  B T L  
1 5 0 8 5 2  1 8 5 2  4 5 ° 5 1 '  1 7 0 ° 3 1 '  7 3  
9 4 4  
1 0 . 8 1  
G a r d e n s  
N O R T H  I S L A N D  
•  C h r o n o l o g y  




E 9 5 6 B 1  • •  :  
S O U T H  I S L A N D  
1 0 0  
I  
2 0 0  
I  
3 0 0 k m  
I  
F i g u r e  5 . 1  T h e  l o c a t i o n  o f  c h r o n o l o g i e s  a n d  c l i m a t e  s t a t i o n s .  
( / )  
o  
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Table 5.2 Cross-correlations between the different meteorological stations 
a) Average November-March temperature (analysis period: 1936-1993, number of observation = 58, except 150852 = 41) * 
886451 C94001 C95251 087811 096591 E05363 E95681 F20791 G12581 G13231 G22581 H30711 H32561 150852 
886451 1.0000 
.0000 
C94001 .8072 1.000 
.0001 .0000 
C95251 .7307 .8822 1.000 
.0001 .0001 .0000 
087811 .8631 .7997 .7032 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0000 
096591 .7388 .7562 .4185 .8112 1.000 
.0001 .0001 .0011 .0001 .0000 
E05363 .8396 .9166 .6230 .8309 .8665 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
E95681 .6334 .6628 .6333 .6606 .6593 .6471 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
F20791 .6020 .8628 .6476 .6324 .5819 .8432 .6144 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
G12581 .8100 .9007 .8800 .7997 .5785 .7908 .6601 .7842 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
G13231 .7239 .8697 .4119 .7385 .8081 .8849 .6562 .7347 .6614 1.000 
.0001 .0001 .0013 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
G22581 .7833 .7671 .6011 .8561 .8272 .8687 .6768 .7154 .7542 .8015 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
H30711 .6235 .7726 .8260 .5888 .3042 .5677 .5750 .6671 .8636 .4592 .6039 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0202 .0001 .0001 .0001 .0001 .0003 .0001 .0000 
H32561 .7362 .7455 .7637 .7633 .8081 .8008 .5843 .6486 .7407 .6761 .8389 .6913 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
150852 .5955 .7726 .7202 .6488 .7179 .8107 .4582 .7443 .7293 .6241 .7462 .5947 .8082 1.000 
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0026 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0000 
* Station C85821, G12191 not included in this table due to their relatively short temperature records. 
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Table 5.2 Continued 
. 
b) Total November-March rainfall (analysis period: 1931 - 1991, number of observation = 61) 
886451 C85821 C94001 C95251 087811 096591 E05363 E95681 F20791 G12581 G13231 G22581 H30711 H32561 150852 
886451 1.000 
.0000 
C85821 .5244 1.000 
.0001 .0000 
C94001 .3025 .5024 1.000 
.0178 .0001 .0000 
C95251 .3939 .7382 .4254 1.000 
.0017 .0001 .0006 .0000 
087811 .4274 .0505 -.0575 .0377 1.000 
.0006 .6993 .6597 .7728 .0000 
096591 .0583 .0675 -.0257 .0027 -.0721 1.000 
.6557 .6051 .8441 .9836 .5806 .0000 
E05363 .2861 .5867 .4892 .6810 -.0908 .0468 1.000 
.0254 .0001 .0001 .0001 .4863 .7204 .0000 
E95681 .0451 .0186 .1617 .1974 -.1123 .3646 .2031 1.000 
.7303 .8870 .2132 .1272 .3889 .0039 .1164 .0000 
F20791 -.0979 .3467 .0846 .2865 -.3943 .2115 .1904 .3034 1.000 
.4527 .0062 .5171 .0252 .0017 .1018 .1416 .0175 .0000 
G12581 .5041 .6054 .3092 .4275 .1076 .2474 .4263 .2004 .4026 1.000 
.0001 .0001 .0153 .0006 .4092 .0546 .0006 .1216 .0013 .0000 
G13231 .4492 .3577 .2316 .2537 .2773 .1190 .2597 .0215 .1666 .7516 1.000 
.0003 .0046 .0725 .0485 .0305 .3611 .0433 .8692 .1995 .0001 .0000 
G22581 .1902 .3532 .1923 .4405 .1953 -.0946 .5087 -.0088 .0127 .2988 .3411 1.000 
.1421 .0052 .1376 .0004 .1315 .4684 .0001 .9466 .9228 .0193 .0071 .0000 
H30711 .0588 .4013 .1314 .4084 -2681 .0969 .2748 .1010 .6260 .1576 -.0438 .2116 1.000 
.6524 .0014 .3127 .0011 .0367 .4577 .0321 .4385 .0001 .2250 .7376 .1016 .0000 
H32561 .1180 .2973 .2027 .3400 .0361 -.0001 .4335 -.0049 .0484 .2875 .2949 .7482 .1280 1.000 
.3653 .0200 .1172 .0073 .7823 .9993 .0005 .9699 .7111 .0246 .0211 .0001 .3257 .0000 
150852 .0010 .2733 .1645 .2260 -.0571 .0811 .3099 .0334 .3007 .2542 .1778 .5133 .3110 .4542 1.000 
.9393 .0331 .2053 .0799 .6619 .5345 .0151 .7981 .0186 .0481 .1704 .0001 .0147 .0002 .0000 
* Station G12191 not included in this table due to their relatively short rainfall records. 
,,-
t e m p e r a t u r e  a n d  m o n t h l y  r a i n f a l l  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o f  t h e  
c h r o n o l o g y  /  s p e c i e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  a  d i v e r s e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s  w e r e  s c r e e n e d  
i n c l u d i n g :  m o n t h l y  r a i n f a l l ,  m o n t h l y  n u m b e r  o f  r a i n  d a y s ,  m o n t h l y  m e a n - d a i l y  
t e m p e r a t u r e ,  m o n t h l y  m e a n - d a i l y  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e ,  m o n t h l y  m e a n - d a i l y  
m i n i m u m  t e m p e r a t u r e ,  m o n t h l y  t o t a l  s u n s h i n e  h o u r s  a n d  m e a n  v a p o u r  p r e s s u r e .  
1 1 6  
T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  
t a k i n g  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  ( N o v . - M a r . )  a n d  t o t a l  r a i n f a l l  ( N o v .  - M a r . ) .  T h i s  
e f f e c t i v e l y  r e m o v e d  a n y  b i a s  i n  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  d u e  t o  s e a s o n a l  c h a n g e s .  T h e  
c r o s s - c o r r e l a t i o n  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  c l i m a t e  s t a t i o n s  f o r  t h e  s u m m e r  g r o w i n g  
s e a s o n s  s h o w e d  t h a t  a l l  o f  t h e  s t a t i o n s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  f o r  t e m p e r a t u r e  b u t  n o t  
r a i n f a l l  ( T a b l e  5 . 2 ) .  T h i s  r e s u l t  w a s  n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e  N e w  Z e a l a n d  h a s  a  d i v e r s e  
l a n d f o r m  w h i c h  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  r a i n f a l l  p a t t e r n  ( S a l i n g e r ,  1 9 8 0 ) .  
5 . 3  R e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
5 . 3 . 1  D e t a i l s  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
A  m o d e l  i s  a  s i m p l i f i e d  p i c t u r e  o f  a  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  u s e d  t o  s o l v e  a  p r o b l e m  
( J o r g e n s e n ,  1 9 8 6 ) .  T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i n  t h i s  c a s e  r e l a t e s  r i n g - w i d t h s  f r o m  a  
s i n g l e  s i t e  c h r o n o l o g y  t o  p r e v i o u s  g r o w t h  ( u p  t o  3  y e a r s  p r e v i o u s l y )  a n d  t o  m o n t h l y  
p r e c i p i t a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  v a l u e s :  
W i  =  a
1
W i - 1  +  a 2 W i - 2  +  a
3
W I - 3  
+  b
1  
T  1  +  b
2  
T  2  . . .  +  b k  T  k  . . .  +  b N / 2  T  N l 2  









. . .  +  c k R k  . . .  +  c N l 2
T  
N l 2  
w h e r e  W i  i s  a  s t a n d a r d i s e d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  v a l u e  f o r  y e a r  i ,  a n d  T  k  a n d  R k  a r e  
m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l  v a l u e s  b a c k  t o  N / 2  m o n t h s  p r i o r  t o  t h e  e n d  o f  t h e  
g r o w i n g  s e a s o n  ( N  i s  u s u a l l y  2 8 ,  N  c o u l d  b e  4 8  i n  t h e  n e w  v e r s i o n  o f  P R E C O N , ) .  
T h e  o b v i o u s  w a y  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( i . e .  t h e  c o e f f i c i e n t s  b
k  
a n d  C k )  i s  
t o  u s e  a  s t e p w i s e  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n .  H o w e v e r ,  w h e n  c a l c u l a t e d  i n  t h i s  d i r e c t  
w a y ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  t e n d  t o  b e  u n s t a b l e ;  t h e y  s h o w  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  f r o m  s t e p  
t o  s t e p  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e c a u s e  o f  i n t e r c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  c l i m a t e  d a t a  
( G r a y  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  T o  o v e r c o m e  t h i s ,  F r i t t s  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  p r i n c i p a l  e m p l o y e d  
c o m p o n e n t  a n a l y s i s ,  a n d  r e p l a c e d  e q u a t i o n  ( 5 . 1 )  b y :  
W I  =  a 1
W
I - 1  +  a 2
W
i - 2  +  a 3
W
i - 3  




. . .  +  d k V k  . . .  +  d N V
N  
( 5 . 2 )  
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H e r e  V
k  
a r e  t h e  e i g e n v e c t o r s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l  [ i . e .  e a c h  V k  i s  a  l i n e a r  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  T k  ( k  =  1 ,  . . .  ,  N / 2 )  a n d  R k  ( k  =  1 ,  . . .  ,  N / 2 ) ] .  T h i s  i s  n o t  a  
c o m p l e t e l y  c o n s i s t e n t  m e t h o d ,  s i n c e ,  a l t h o u g h  t h e  V k  a r e  o r t h o g o n a l ,  t h e  p r e v i o u s  
g r o w t h  t e r m s  a r e  n o t .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  a p p e a r  t o  o v e r c o m e  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  
n o t e d  a b o v e .  W h e n  t h e  r e g r e s s i o n  i s  t e r m i n a t e d ,  t h e  V k  a r e  t r a n s f o r m e d  b a c k  t o  t h e  
a p p r o p r i a t e  T  k  a n d  R k .  T h e  t r a n s f o r m e d  c o e f f i c i e n t s  a r e  t h e n  t h e  e l e m e n t s  b k  a n d  C k  
o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  I f  a l l  o f  t h e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a r e  r e t a i n e d  a n d  t h e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i s  c a r r i e d  t h r o u g h  t o  c o m p l e t i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  e q u a t i o n  5 . 1  a n d  
5 . 2  m u s t  b e  i d e n t i c a l .  
A s  w i t h  a l l  r e g r e s s i o n  m e t h o d s ,  t h e  m a i n  p r o b l e m  w i t h  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  i s  t e s t i n g  
t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  e s t i m a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  o b t a i n e d  f o r  a  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s a m p l e  s h o u l d  b e  t e s t e d  b y  
a p p l y i n g  i t  t o  g r o w t h  v a l u e s  o v e r  y e a r s  i n d e p e n d e n t  o f  t h o s e  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h e  
m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d  w a y  t o  a s s e s s  t h e  s t a b i l i t y  i s  t o  d i v i d e  c l i m a t i c  a n d  t r e e - r i n g  d a t a  
i n t o  a  d e p e n d e n t  c a l i b r a t i o n  s e t  a n d  a n  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  s e t  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  I f  
t h e  e s t i m a t e d  t r e e - r i n g  i n d i c e s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  d a t a ,  u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  c a l i b r a t e d  o n  t h e  d e p e n d e n t  d a t a  s e t ,  a r e  c l o s e  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e n  
t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  j u d g e d  t o  b e  r e l i a b l e .  
G o r d o n  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  s e t  o u t  t h e  p r o b l e m  o f  v e r i f y i n g  t h e  p r e d i c t i v e  a b i l i t y  o f  a  m o d e l  
c a l i b r a t e d  o n  o n e  d a t a  s e t  w h e n  a p p l i e d  t o  a n o t h e r  d a t a  s e t .  B e c a u s e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  a r e  f i t t e d  o n l y  t o  t h e  d e p e n d e n t  d a t a ,  t h e y  r e s u l t  i n  o v e r c o n f i d e n c e  i n  
t h e  p r e d i c t i v e  p o w e r  o f  t h e  m o d e l .  T h i s  c a n  b e  s h o w n  b y  s i m u l a t i n g  t r e e - r i n g  i n d i c e s  
b y  r a n d o m  n u m b e r s  a n d  b y  c a l c u l a t i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h  r e a l  c l i m a t i c  d a t a  
( G u i o t ,  1 9 8 1 ;  C r o p p e r ,  1 9 8 5 ) .  T h e s e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  o f  
t r e e - r i n g  s e r i e s  o b t a i n e d  b y  s i m u l a t i o n  h a d  f e w e r  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  
t h a n  t h o s e  j u d g e d  s i g n i f i c a n t  b y  s t a n d a r d  s t u d e n t  ' t '  t e s t .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  a n  
i n a d e q u a t e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  T o  t e s t  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  
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s t u d e n t  I t '  t e s t  i n v o l v e s  n - k - 1  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  
o b s e r v a t i o n s  a n d  k  t h e  n u m b e r  o f  r e g r e s s o r s .  I f  k  i s  s e t  t o  t h e  n u m b e r  o f  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s  a c t u a l l y  i n t r o d u c e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  c o r r e l a t i o n  
w i t h  t h e  p r e d i c t a n d  ( s t e p w i s e  r e g r e s s i o n ) ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i s  
o v e r e s t i m a t e d ,  b e c a u s e  t h e  n u m b e r  k  s h o u l d  h a v e  b e e n  c h o s e n  b y  a  p r i o r i  
c o n s i d e r a t i o n s ,  i .  e .  b y  c o n s i d e r a t i o n s  i n d e p e n d e n t  f r o m  t h e  p r e d i c t a n d .  A  g o o d  
p r a c t i c e  i s  t o  s e l e c t  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  9 0  o r  9 5 %  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  c l i m a t i c  d a t a  o r  t o  u s e  t h e  P V P  c r i t e r i o n  o f  
G u i o t  ( 1 9 8 1 ;  1 9 8 5 ) .  T h e  n u m b e r  k  i s  t h e n  t h e  n u m b e r  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  
s e l e c t e d  b y  a n  a  p r i o r i  c r i t e r i o n ,  n o t  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  e n t e r e d  i n t o  t h e  
s t e p w i s e  r e g r e s s i o n .  
T h e  b o o t s t r a p  p r o c e d u r e  o f  E f r o n  ( 1 9 7 9 )  p r o v i d e s  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  t o  t e s t  t h e  
s i g n i f i c a n c e  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w i t h i n  a  s p e c i f i c  t i m e  p e r i o d .  
S u c h  a n  a p p r o a c h  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  o f  t r e e - r i n g  d a t a  b y  G u i o t  
( 1 9 9 0 )  a n d  T i l l  &  G u i o t  ( 1 9 9 0 ) .  
T h e  b o o t s t r a p  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i n  P R E C O N  ( F r i t t s ,  1 9 9 4 )  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  I n  
t h e  b o o t s t r a p  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  t h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  d a t a  i s  r e p l a c e d  b y  a  l a r g e  n u m b e r  o f  e s t i m a t e s  e a c h  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  s u b -
s a m p l e s  o f  d a t a .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  s u b - s a m p l e  e s t i m a t e s  i s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  e s t i m a t e s .  T h e  s u b - s a m p l i n g  i s  d o n e  b y  r a n d o m  e x t r a c t i o n  w i t h  
r e p l a c e m e n t  f r o m  t h e  i n i t i a l  d a t a  s e t .  T h e  s i z e  o f  e a c h  s u b - s a m p l e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  i n i t i a l  d a t a  s e t  ( n ) ,  t h u s  a v o i d i n g  b i a s  ( E f r o n ,  1 9 8 3 ) .  
E a c h  s u b - s a m p l e  f o r m s  a  b o o t s t r a p  t e s t  u s e d  f o r  c r o s s - v a l i d a t i o n .  G u i o t  ( 1 9 9 0 )  h a s  
s h o w n  t h a t  a f t e r  5 0  s u b - s a m p l e s ,  t h e  r e s u l t s  d o  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y .  
F o r  e a c h  s u b - s a m p l e ,  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  a r e  
c o m p u t e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n s  r a n d o m l y  s e l e c t e d  ( s o m e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  i n i t i a l  
d a t a  s e t  a r e  s e l e c t e d  s e v e r a l  t i m e s  i n  t h e  r a n d o m  s e l e c t i o n  p r o c e s s ,  o t h e r s  a r e  
a b s e n t ) .  A n  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  i s  d o n e  o n  t h e  u n s e l e c t e d  o b s e r v a t i o n s  i n  e a c h  
s u b - s a m p l e .  I f  i t  i s  d o n e  5 0  t i m e s ,  5 0  s e t s  o f  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  5 0  m u l t i p l e  
c o r r e l a t i o n s  a n d  5 0  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  c o r r e l a t i o n s  a r e  o b t a i n e d .  T h e  m e a n s  o f  
t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n s ,  a n d  t h e  i n d e p e n d e n t  
c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h e i r  r e s p e c t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  c o m p u t e d  u s i n g  t h e s e  5 0  
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e s t i m a t e s .  T h e  b o o t s t r a p p e d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  j u d g e d  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  
9 5 %  l e v e l ,  i f  t h e y  a r e  t w i c e ,  i n  a b s o l u t e  v a l u e ,  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( G u i o t ,  1 9 9 1 ;  
F r i t t s  a n d  D e a n ,  1 9 9 2 ) .  
T h e  a b o v e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  b a s e d  o n  t h r e e  a s s u m p t i o n s :  ( 1 )  e v e r y  y e a r  e x a c t l y  
o n e  t r e e  r i n g  i s  f o r m e d ;  ( 2 )  t h e  u n i f o r m i t a r i a n  p r i n c i p l e  h o l d s :  i .  e .  t h e  r e l e v a n t  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  m e t e o r o l o g i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  d i d  n o t  c h a n g e  t h r o u g h  
t i m e ;  ( 3 )  t h e  p r i n c i p l e  o f  l i m i t i n g  f a c t o r s  h o l d s :  i .  e .  g r o w t h  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
m o s t  l i m i t i n g  f a c t o r .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i n  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  i s  h o w  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
p e r s i s t e n t  e f f e c t s  o f  t h e  p r e v i o u s  s e a s o n s  c l i m a t e  o n  c u r r e n t  g r o w t h  ( i .  e .  l a g  e f f e c t s ) .  
V a r i o u s  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  a d o p t e d  ( B e r g e r  e t  a l .  1 9 7 9 ;  L a M a r c h e  &  P i t t o c k  
1 9 8 2 )  a n d  a r e  a v a i l a b l e  a s  o p t i o n s  i n  t h e  p r o g r a m  P R E C O N  ( F r i t t s ,  1 9 9 4 ) .  
C o m p a r a t i v e  s t u d i e s  b y  G u i o t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 a ,  1 9 8 2 b )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n t  
m e t h o d s  m a y  n o t  h o w e v e r  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  c o n c l u s i o n s .  T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  l a g  
s i g n a l  c a n  v a r y  t h r o u g h  t i m e  ( M u r p h y  &  P a l m e r ,  1 9 9 2 )  s o  t h e  p r a c t i s e  o f  a p p l y i n g  t h e  
s a m e  l a g  f i l t e r  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  r e s p o n s e  m o d e l  t o  t h e  p e r i o d  u s e d  f o r  c l i m a t e  
r e c o n s t r u c t i o n  m a y  l e a d  t o  s p u r i o u s  r e s u l t s .  T h e  b e s t  a p p r o a c h  i s  t o  
" d e a u t o c o r r e l a t e "  t h e  w h o l e  c h r o n o l o g y  f i r s t  u s i n g  a n  a u t o r e g r e s s i v e  f i l t e r ,  a n d  t h e n  
m o d e l  i t s  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  p a r a m e t e r s .  T h i s  n o t  o n l y  a v o i d s  t h e  p r o b l e m s  
m e n t i o n e d  e a r l i e r  b u t  a l s o  e l i m i n a t e s  t h e  n~ed t o  i n c l u d e  l a g s  i n  t h e  r e s p o n s e  
f u n c t i o n  a n a l y s i s  ( P a l m e r ,  1 9 8 9 ) .  I n  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s ,  o n l y  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e a u t o c o r r e l a t e d  w e r e  u s e d .  T h e  o n l y  u s e  o f  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  w a s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
c h r o n o l o g i e s .  
5 . 3 . 2  M e t h o d s  
T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  w h i c h  
w a s  s i m i l a r  w i t h  t h e  a p p r o a c h  u s e d  b y  P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  :  
A )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t y p e s  o f  c l i m a t e  v a r i a b l e s  t o  u s e  
A  p r e l i m i n a r y  s t u d y  u s e d  f o u r  c h r o n o l o g i e s  ( t w o  f r o m  N o r t h  I s l a n d  a n d  t w o  f r o m  
S o u t h  I s l a n d )  t o  i d e n t i f y  t h e  b e s t  p a i r  o f  c l i m a t i c  p a r a m e t e r s  t o  c h o o s e  f r o m  t h e  
f o l l o w i n g :  
M o n t h l y  r a i n f a l l  t o t a l  
M o n t h l y  r a i n  d a y  t o t a l  
A v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m e a n - t e m p e r a t u r e  
A v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m a x i m u m - t e m p e r a t u r e  
A v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m i n i m  u r n - t e m p e r a t u r e  
E s t i m a t e d  m e a n  m o n t h l y  s o l a r  r a d i a t i o n .  
( T a b l e  5 . 3 ) .  
B )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  m o n t h l y  t i m e - s p a n  o f  r e s p o n s e  
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A  p r e l i m i n a r y  s t u d y  u s e d  t h e  s a m e  c h r o n o l o g i e s  a n d  c l i m a t e  s t a t i o n s  a s  a b o v e  ( A )  
b u t  i n s t e a d  o f  c h a n g i n g  t h e  c l i m a t e  v a r i a b l e s ,  t h e  1 4  m o n t h  p e r i o d  c o v e r e d  b y  t h e  
b e s t  p a i r  o f  c l i m a t i c  p a r a m e t e r s  w a s  s t a g g e r e d  a s  f o l l o w s :  
J a n u a r y  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  F e b r u a r y  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
F e b r u a r y  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  M a r c h  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
M a r c h  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  A p r i l  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
A p r i l  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  M a y  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
M a y  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  J u n e  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
J u n e  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  J u l y  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
J u l y  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  A u g u s t  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
A u g u s t  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  S e p t e m b e r  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
( T a b l e  5 . 4 ) .  
C )  E f f e c t  o f  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l i m a t e  s t a t i o n s  a n d  c h r o n o l o g y  s i t e s  
A  f u r t h e r  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  c h r o n o l o g y  s i t e s  a n d  
m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  a m o u n t  o f  v a r i a n c e  r e d u c e d  b y  t h e  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 5 .  
D )  C a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  c l i m a t e  
s t a t i o n s  
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U s i n g  t h e  r e s u l t s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e s  t o  s e l e c t  t h e  p a i r  o f  c l i m a t e  
v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  p e r i o d ,  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  e a c h  c h r o n o l o g y  w i t h  t h e  
p o s s i b l e  c l i m a t e  s t a t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  ( T a b l e  5 . 6 ) .  
E )  S u m m a r y  o f  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s i n g l e  a n d  o v e r a l l  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  d i s c u s s e d  a n d  a  
s u m m a r y  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  p l o t t e d  ( T a b l e  5 . 7  a n d  F i g u r e  5 . 2 ) .  A l l  
s i g n i f i c a n t  p a i r s  w e r e  u s e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  ( T a b l e  5 . 8 - 1 0 )  a n d  
p e A  a n a l y s i s  ( T a b l e  5 . 1 1  a n d  F i g u r e  5 . 3 - 5 ) .  I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  d e c i s i o n  o f  u s e  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  a n d  1 4  m o n t h  t i m e  s p a n ,  1 1  s i t e s  ( g r o u p  A  f r o m  t h e  p e A  
a n a l y s i s )  w e r e  p i c k e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  b e t w e e n  s t a n d a r d  
c h r o n o l o g y  a n d  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y .  A  w i d e r  t i m e  s p a n  ( 1 8  m o n t h s )  w a s  u s e d  f o r  t h i s  
a n a l y s i s  ( F i g u r e  5 . 6 ) .  
F )  E v a l u a t i o n  o f  c l i m a t i c  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
F i n a l l y ,  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  ( R F s )  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  c o m b i n e d  s i t e  c h r o n o l o g i e s  
w i t h  r e g i o n a l l y  a v e r a g e d  c l i m a t i c  d a t a  b a s e d  o n  t h e  a b o v e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  
a n d  p e A  a n a l y s i s .  B o t h  l i n e a r  a n d  c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  f o u r  g r o u p s  w e r e  
e v a l u a t e d  w i t h  P R E C O N .  A n a l y s i s  b e g a n  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s i m p l e  c o r r e l a t i o n ,  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n ,  a n d  r e s p o n s e  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s .  O n c e  a  c a l i b r a t i o n  w a s  
o b t a i n e d ,  a  p r e c i p i t a t i o n  o r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  w a s  m o d e l l e d  t o  o c c u r  b e g i n n i n g  i n  
t h e  l a s t  5 0  y e a r s  b y  i n c o r p o r a t i n g  t h e  c h a n g e  i n t o  t h e  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d  o f  
p r e c i p i t a t i o n  o r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e c a l c u l a t i n g  t h e  g r o w t h  u s i n g  t h e  c a l i b r a t e d  
c o e f f i c i e n t s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a c t u a l  a n d  m o d e l l e d  t r e e  g r o w t h  w e r e  u s e d  t o  
e v a l u a t e  w h i c h  c l i m a t i c  f a c t o r s  c o u l d  h a v e  p r o d u c e d  t h e  v a r i a t i o n s  i n  r i n g - w i d t h  
( T a b l e  5 . 1 2  a n d  F i g u r e s  5 . 7 - 8 ) .  
1 2 2  
5 . 3 . 3  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  
A )  C o m p a r i s o n  o f  c l i m a t e  p a r a m e t e r s  
T h e  f i r s t  t h r e e  p a i r s  o f  c l i m a t e  v a r i a b l e s  f o r  e a c h  s i t e  i n  T a b l e  5 . 3  u s e d  r a i n f a l l  
( c l i m a t e  t y p e :  0 ) .  T h i s  w a s  d o n e  t o  e n a b l e  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e  t y p e s .  T h e  a v e r a g e d  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  b o t h  m o n t h l y  m e a n  
t e m p e r a t u r e  a n d  m o n t h l y  m e a n  p r e c i p i t a t i o n  h a v e  t h e  l a r g e s t  v a r i a n c e  r e d u c e d .  
T h e s e  t w o  t y p e s  o f  c l i m a t e  d a t a  ( 2 ,  0 )  w e r e  u s e d  i n  a l l  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h i s  s e l e c t i o n  
l e d  t o  s o m e  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s o r s .  
T a b l e  5 . 3  C o m p a r i s o n  o f  c l i m a t i c  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
C l i m a t e l  
C h r o n o l o g y  
T O A l C 9 5 2 5 1  
U W R / 0 8 7 8 1 1  
M O A l G 1 2 5 8 1  
R U H / G 2 2 5 8 1  
N o t e :  
C l i m a t e  P e r i o d  
T y p e
l  
2 , 0  
1 9 3 1 - 1 9 9 3  
3 , 0  1 9 3 1 - 1 9 9 3  
4 , 0  
1 9 3 1 - 1 9 9 3  
2 , 1  
1 9 3 1 - 1 9 9 3  
3 , 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  
4 , 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  
2 , 0  1 9 3 6 - 1 9 9 3  
3 , 0  
1 9 3 6 - 1 9 9 3  
4 , 0  
1 9 3 6 - 1 9 9 3  
2 , 0  1 9 3 1 - 1 9 9 2  
3 , 0  1 9 3 1 - 1 9 9 2  
4 , 0  1 9 3 1 - 1 9 9 2  
2 , 0  1 9 0 7 - 1 9 9 2  
3 , 0  
1 9 0 7 - 1 9 9 2  
4 , 0  
1 9 0 7 - 1 9 9 2  
9 , 0  1 9 3 1 - 1 9 9 2  
V a r i a n c e  
# S i g n i f i c a n t  
R e d u c e d  
0 . 5 9 8  
3  
0 . 5 8 0  
4  
0 . 5 5 9  
3  
0 . 5 7 1  3  
0 . 5 3 8  
2  
0 . 5 0 3  
1  
0 . 6 5 6  
4  
0 . 5 8 1  
5  
0 . 5 7 2  
3  
0 . 5 9 0  
2  
0 . 5 8 6  
5  
0 . 5 2 8  
3  
0 . 3 5 6  0  
0 . 2 5 7  0  
0 . 3 5 2  
3  
0 . 2 7 1  
0  
1 .  C l i m a t e  d a t a  t y p e  c o d e s  w h e r e :  
o  =  m o n t h l y  r a i n f a l l  t o t a l  
1  =  m o n t h l y  r a i n  d a y  t o t a l  
2  =  a v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m e a n - t e m p e r a t u r e  
3  =  a v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m a x i m u m - t e m p e r a t u r e  
4  =  a v e r a g e  m o n t h l y  d a i l y - m i n i m u m - t e m p e r a t u r e  
9  =  e s t i m a t e d  m e a n  m o n t h l y  s o l a r  r a d i a t i o n .  
P r o p o r t i o n
2  
1 , 2  
1 , 3  
1 , 2  
2 ,  1  
1 ,  1  
1 , 0  
1 , 3  
1 , 4  
0 , 3  
2 , 0  
4 ,  1  
2 ,  1  
0 , 0  
0 , 0  
3 , 0  
0 , 0  
2 .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  m o n t h l y  r e g r e s s o r s  t h a t  r e l a t e  t o  e a c h  t y p e  o f  c l i m a t e  
d a t a  e . g .  f o r  t h e  f i r s t  l i n e ,  1  w a s  f r o m  m o n t h l y  d a i l y - m e a n  t e m p e r a t u r e s  a n d  2  w e r e  f r o m  
m o n t h l y  r a i n f a l l  t o t a l .  
I  
I  
1 2 3  
T a b l e  5 . 4  C o m p a r i s o n  o f  v a r y i n g  a n n u a l  s p a n s  o f  c l i m a t e  d a t a  u s e d  i n  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  
C h r o n o l o g y  I  C l i m a t e  P e r i o d  V a r i a n c e  # S i g n i f i c a n c e  
P r o p o r t i o n  
C l i m a t e  s t a t i o n  F r o m  
I  T o  
r e d u c e d  
T O A l C 9 5 2 5 1  
J a n .  
F e b .  . 5 4 7  3  
1 . 2  
F e b .  M a r .  
. 5 9 8  4  
1 , 3  
M a r .  
A p r .  
. 5 5 7  3  
1 , 2  
A p r .  
M a y .  
. 5 8 5  3  1 , 2  
M a y  J u n e  . 5 7 8  
4  
2 , 2  
J u n e  
J u l y  . 5 3 0  3  1 , 2  
J u l y  
A U j : l .  
. 5 3 0  3  1 , 2  
A u g .  
S e l 2 .  
. 4 9 0  
2  
1 ,  1  
U W R / D 8 7 8 1 1  J a n .  F e b .  . 6 2 9  4  
1 . 3  
F e b .  M a r .  . 6 5 6  
4  1 , 3  
M a r .  
A p r .  . 6 1 1  
5  2 , 3  
A p r .  M a y  
. 5 7 7  3  
1 , 2  
M a y  
J u n e  . 5 0 1  2  
1 ,  1  
J u n e  
J u l y  
. 4 5 4  
3  1 , 2  
J u l y  
A U j : l .  
. 5 2 0  
3  1 , 2  
A u g .  
S e l 2 .  
. 5 0 6  3  
1 , 2  
M O A l G 1 2 5 8 1  J a n .  F e b .  . 5 5 6  5  
4 . 1  
F e b .  M a r .  . 5 9 0  2  2 , 0  
M a r .  
A p r .  
. 5 7 4  3  
3 , 0  
A p r .  
M a y  
. 6 2 8  
2  2 , 0  
M a y  
J u n e  . 5 7 0  1  1 , 0  
J u n e  
J u l y  
. 5 5 4  0  
0 , 0  
J u l y  
A U j : l .  
. 5 0 2  
1  1 , 0  
A u g .  
S e l 2 .  
. 4 9 1  2  
2 , 0  
W B A l H 3 0 7 1 1  J a n .  F e b .  . 6 2 1  
5  3 . 2  
F e b .  M a r .  . 6 0 5  5  
3 , 2  
M a r .  
A p r .  
. 5 3 9  3  2 ,  1  
A p r .  
M a y  
. 4 6 5  
3  2 ,  1  
M a y  
J u n e  . 3 7 0  0  0 , 0  
J u n e  
J u l y  
. 3 6 5  0  0 , 0  
J u l y  A U j : l .  
. 3 8 3  
0  0 , 0  
A u g .  
S e l 2 .  
. 3 7 8  0  
0 , 0  
C o m b i n e  
J a n .  F e b .  . 5 8 1  
9  5 . 4  
F e b .  M a r .  . 5 9 4  
6  4 , 2  
M a r .  A p r .  
. 5 6 9  1 1  
7 , 4  
A p r .  
M a y  
. 5 1 1  8  
5 , 3  
M a y  
J u n e  . 4 2 0  
5  2 , 3  
J u n e  
J u l y  
. 3 7 0  
3  1 , 2  
J u l y  A U j : l .  
. 3 5 3  
5  
3 , 2  
A u g .  
S e l 2 .  
. 3 5 5  
6  
5 ,  1  
1 2 4  
B )  T h e  o p t i m a l  a n n u a l  s p a n  
T h e  n e x t  s t e p  w a s  a i m e d  a t  i n d i c a t i n g  t h e  o p t i m a l  1 4  m o n t h s  s p a n  t o  u s e  i n  t h e  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  ( T a b l e  5 . 4 ) .  O f  t h e  e i g h t  p e r i o d s  t e s t e d ,  t h e  h i g h e s t  a m o u n t  o f  
e x p l a i n e d  v a r i a n c e  w a s  t h a t  f r o m  F e b r u a r y  t o  M a r c h .  H o w e v e r ,  t h e  p e r i o d s  J a n u a r y  
t o  F e b r u a r y ,  M a r c h  t o  A p r i l  a n d  A p r i l  t o  M a y  h a d  h i g h e r  n u m b e r s  o f  s i g n i f i c a n t  
m o n t h l y  r e g r e s s o r s .  T h e  d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  s e l e c t  f o r  t h e  g r e a t e r  v a r i a n c e  
r e d u c e d  r a t h e r  t h a n  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s o r s .  
C )  T h e  e f f e c t  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l i m a t e  s t a t i o n  a n d  c h r o n o l o g y  
T a b l e  5 . 5  i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a n c e  r e d u c e d  b y  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n d  t h e  d i s t a n c e  t h e  c l i m a t e  s t a t i o n  i s  l o c a t e d  f r o m  t h e  c h r o n o l o g y  
s i t e .  T h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a n d  t h e  
v a r i a n c e  r e d u c e d .  
T a b l e  5 . 5  C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  u s i n g  c l i m a t e  d a t a  f r o m  s t a t i o n s  a t  
v a r y i n g  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c h r o n o l o g y  s i t e .  
C h r o n o l o g y  I  D i s t a n c e  P e r i o d  V a r i a n c e  # S i g n i f i c a n t  P r o p o r t i o n  
C l i m a t e  
( k m )  r e d u c e d  
T O A I  C 9 5 2 5 1  
8  
1 9 3 1  - 1 9 9 3  
0 . 5 9 8  3  
1 , 2  
T O A / C 8 5 8 2 1  
5 2  1 9 4 8  - 1 9 9 3  0 . 6 1 5  2  
1 ,  1  
T O A I  E 9 5 6 8 1  
5 8  1 9 1 2  - 1 9 9 3  
0 . 5 0 1  
3  1 , 2  
T O A I  E 0 5 3 6 3  
1 2 6  1 9 2 9  - 1 9 9 2  0 . 5 4 7  2  0 , 2  
T O A / C 9 4 0 0 1  
1 2 8  1 9 2 3  - 1 9 9 2  0 . 5 2 1  3  
2 ,  1  
T O A / D 8 7 8 1 1  
1 5 0  1 9 3 6  - 1 9 9 3  0 . 5 9 3  1  1 , 0  
C o r r e l a t i o n  o f  " d i s t a n c e "  w i t h  " v a r i a n c e  r e d u c e d "  =  - 0 . 2 4 1  N S  
T O A / N Z  
1 8 9 4  - 1 9 9 2  0 . 5 6 2  
7  
6 ,  1  
A v e r a g e  
M O A  I  G 1 2 1 9 1  
1 6  1 9 5 7  - 1 9 9 2  0 . 7 6 4  
5  
3 , 2  
M O A / G 1 3 2 3 1  4 6  
1 8 9 4  - 1 9 9 2  0 . 3 8 6  2  1 , 1  
M O A / G 1 2 5 8 1  
6 6  1 9 3 1  - 1 9 9 2  0 . 5 8 2  
3  3 , 0  
M O A / G 2 2 5 8 1  
1 6 6  1 9 0 7  - 1 9 9 2  0 . 3 5 8  
3  
3 , 0  
M O A I  H 3 2 5 6 1  2 8 4  1 8 9 4  - 1 9 9 2  0 . 3 1 0  
1  0 ,  1  
M O A / 1 5 0 8 5 2  
5 7 6  1 9 1 4  - 1 9 7 6  0 . 4 3 3  
3  
1 , 2  
C o r r e l a t i o n  o f  " d i s t a n c e "  w i t h  " v a r i a n c e  r e d u c e d "  =  - 0 . 4 4 0  N S  
M O A / N Z  
1 8 9 4  - 1 9 9 2  0 . 4 4 7  8  
5 , 3  
A v e r a g e  
1 2 5  
D )  P r e l i m i n a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  
T a b l e  5 . 6  s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  e a c h  c h r o n o l o g y  s i t e  w i t h  s u i t a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  
d a t a  s e r i e s  ( t w o  r e g i o n a l  a n d  o n e  n a t i o n a l  a v e r a g e  s e r i e s ) .  T h e  r a n g e  o f  v a r i a n c e  
r e d u c e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  s e r i e s  i n  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  w a s  
f r o m  a s  l i t t l e  a s  0 . 2 6 8  t o  0 . 7 9 1 .  T h e  a v e r a g e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  c a l i b r a t i o n  f o r  
a l l  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 %  l e v e l .  T h e  b o o t s t r a p p e d  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  j u d g e d  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  9 5 %  l e v e l  i f  t h e y  a r e  t w i c e ,  i n  
a b s o l u t e  v a l u e ,  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( G u i o t ,  1 9 9 1 ) .  T h i r t y  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
v e r i f i e d  s i g n i f i c a n t l y  a t  t h e  9 5 %  l e v e l .  B u t  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n  w e r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n .  T i l l  a n d  G u i o t  
( 1 9 9 0 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  l o s s  o f  p r e c i s i o n  o n  t h e  v e r i f i c a t i o n  d a t a  c o m p a r e d  t o  t h e  
c a l i b r a t i o n  d a t a  r e s u l t s  i n  a  l o w e r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  m a i n l y  i n  a  h i g h e r  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  
T a b l e  5 . 6  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  c a l i b r a t i o n ,  v e r i f i c a t i o n  a n d  f r a c t i o n a l  
v a r i a n c e  r e d u c e d  i n  c h r o n o l o g i e s  b y  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  ( b o o t s t r a p  
m e t h o d  w i t h  5 0  r e p l i c a t i o n s ) .  
S i t e  
C l i m a t e  P e r i o d  C a l i b r a t i o n  
1  
V e r i f i c a t i o n  
1  
T o t a l
2  
# S i g n i f i c a n c e  
S t a t i o n  
E M T  
C 9 4 0 0 1  1 9 2 3 - 1 9 8 8  . 7 9 7 ± . 0 4 8  . 3 1 0 ± . 1 5 0
1 l  
. 5 4 5  3  
C 9 5 2 5 1  
1 9 3 1 - 1 9 8 8  . 8 4 3 ± . 0 5 4  
. 2 8 2 ± . 1 9 0  . 5 8 8  2  
N Z A v e .  1 8 8 9 - 1 9 8 8  . 7 5 9 ± . 0 3 7  . 4 6 2 ± . 1 0 5
1 1  
. 5 2 3  
6  
·  
N E T  
C 9 4 0 0 1  
1 9 2 3 - 1 9 9 1  . 7 0 9 ± . 0 5 6  
. 1 3 5 ± . 1 4 1  . 3 7 7  2  
C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 1  . 8 1 8 ± . 0 4 5  . 2 8 4 ± . 1 7 6  . 5 4 2  3  
N Z A v e .  1 8 9 2 - 1 9 9 1  . 7 1 1 ± . 0 4 6  . 3 6 5 ± . 1 1 7
1 1  
. 4 4 1  6  
S T R  C 9 4 0 0 1  1 9 2 3 - 1 9 9 1  . 7 7 6 ± . 0 5 4  
. 3 6 3 ± . 1 5 4
1 1  
. 5 0 8  4  
C 9 5 2 5 1  
1 9 3 1 - 1 9 9 1  
. 8 0 1 ± . 0 5 3  . 3 4 5 ± . 1 8 1  . 5 5 8  2  
N Z A v e .  1 8 9 2 - 1 9 9 1  . 6 8 7 ± . 0 6 5  
. 3 5 5 ± . 1 1 9
1 1  
. 4 0 8  8  
T O A  
C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  . 8 4 2 ± . 0 3 1  . 3 8 0 ± . 1 7 2
1 1  
. 5 9 8  3  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 3  
. 7 5 4 ± . 0 3 6  . 3 8 3 ± . 1 2 6
1 1  
. 5 0 3  5  
·  
N Z A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 7 8 0 ± . 0 4 2  
. 4 9 5 ± . 1 1  0
1 1  
. 5 6 2  5  
·  
T O B  
C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  . 8 4 5 ± . 0 4 3  
. 4 1 5 ± . 1 7 9
1 1  
. 6 2 2  3  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 3  
. 7 4 4 ± . 0 4 4  . 3 1 6 ± . 1 1 2
1 1  
. 4 7 3  5  
N Z A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  
. 7 4 6 ± . 0 4 1  . 3 7 4 ± . 1 3 5
1 1  
. 4 8 3  7  
T O C  C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 1  
. 7 9 2 ± . 0 5 9  . 2 4 9 ± . 1 4 6  
. 4 9 6  3  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 1  
. 7 5 7 ± . 0 3 4  . 3 5 3 ± . 1 3 1
1 1  
. 4 8 9  
3  
N Z A v e .  
1 8 9 2 - 1 9 9 1  . 7 5 4 ± . O 3 4  
. 4 3 6 ± . 1 0 1
1 1  
·  
. 5 0 9  6  
M W O  
C 9 5 2 5 1  
1 9 3 1 - 1 9 7 7  . 8 6 7 ± . 0 5 0  
. 1 9 4 ± . 2 1 4  . 5 7 0  1  
E 9 5 6 8 1  
1 9 1 2 - 1 9 7 7  . 7 6 2 ± . O 6 0  
. 1 2 9 ± . 2 2 3  . 4 1 3  1  
N Z  A v e .  1 8 8 9 - 1 9 7 7  . 7 3 7 ± . 0 4 7  . 2 8 0 ± . 1 1 7
1 1  
. 4 3 5  
4  
H I T  
D 9 6 5 9 1  1 9 0 1 - 1 9 9 2  
. 7 1 6 ± . 0 5 1  . 2 4 3 ± . 1 8 3  . 4 1 8  3  
E 9 5 6 8 1  
1 9 1 2 - 1 9 9 2  
. 7 2 9 ± . 0 5 2  . 2 5 7 ± . 1 5 8  . 4 3 5  5  
N Z A v e .  
1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 7 3 2 ± . 0 3 5  
. 3 5 8 ± . 1 0 9
1 1  
. 4 5 6  1 0  
.  
1 2 6  
O H T  
C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 2  . 7 7 7 ± . 0 6 2  . 1 9 9 ± . 2 1 6  
. 5 1 3  
2  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 2  . 7 3 1 ± . 0 6 2  
. 2 4 3 ± . 1 6 9  
. 4 5 9  3  
N Z A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 7 1 1 ± . 0 4 1  . 3 2 9 ± . 1 1 3
1 1  
·  
. 4 3 7  7  
C L W  C 9 5 2 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 2  . 8 2 2 ± . 0 5 2  
·  
. 3 2 4 ± . 1 9 7  
. 6 0 1  4  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 2  . 7 3 5 ± . 0 5 1  . 2 3 8 ± . 1 8 8  
. 4 4 1  5  
N Z A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 6 5 2 ± . 0 4 9  . 2 0 6 ± . 1 2 2  
. 3 4 3  4  
R U C  C 9 5 2 5 1  
1 9 3 1 - 1 9 9 2  . 8 2 7 ± . 0 5 4  . 3 0 7 ± . 1 8 4  
. 6 0 3  5  
E 9 5 6 8 1  1 9 1 2 - 1 9 9 2  
.  7 4 9 ± . 0 4 3  
. 3 0 0 ± . 1 7 4  
. 4 4 7  4  
N Z A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  
. 6 8 7 ± . 0 4 9  
. 3 1 3 ± . 1 1 7
1 1  
. 4 0 2  5  
·  
T K P  E 0 5 3 6 3  1 9 2 9 - 1 9 8 7  
. 7 9 5 ± . 0 5 8  
. 3 0 1 ± . 1 8 9  
. 5 3 7  1  
E 9 5 6 8 1  
1 9 1 2 - 1 9 8 7  . 7 4 5 ± . 0 4 6  
. 3 4 5 ± . 1 8 1  . 4 8 5  
3  
N Z A v e .  1 8 8 9 - 1 9 8 7  . 6 9 7 ± . 0 4 1  . 3 2 1 ± . 1 3 5
1 1  
. 4 1 4  3  
U W R  8 8 6 4 5 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  . 8 0 4 ± . 0 4 5  
. 3 3 6 ± . 1 6 5
1 1  
. 5 4 8  4  
0 8 7 8 1 1  1 9 3 6 - 1 9 9 3  . 8 6 9 ± . 0 3 7  . 4 1 3 ± . 1 4 4
1 1  
. 6 5 6  4  
·  
N Z  A v e .  1 8 9 4 - 1 9 9 3  . 7 0 3 ± . 0 4 7  . 3 3 4 ± . 1 1 2
1 1  
. 4 1 6  
6  
M O A  
G 1 2 1 9 1  1 9 5 7 - 1 9 9 2  . 9 6 1 ± . 0 2 5  . 2 9 9 ± . 2 1 4  
. 7 7 2  4  
G 1 2 5 8 1  1 9 3 1 - 1 9 9 2  . 8 2 3 ± . 0 4 9  . 3 0 6 ± . 1 8 6  
. 5 9 0  
2  
N Z  A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 7 1 5 ± . 0 4 4  
. 2 9 4 ± . 1 3 9
1 1  
. 4 3 2  8  
F L G  
G 1 2 1 9 1  1 9 5 7 - 1 9 9 2  . 9 7 4 ± . 0 2 2  . 2 4 0 ± . 2 4 8  . 7 9 1  1  
G 1 3 2 3 1  1 8 9 4 - 1 9 9 2  . 6 9 7 ± . 0 4 2  . 2 5 3 ± . 1 1 9
1 1  
. 3 8 3  
3  
N Z  A v e .  
1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 7 0 7 ± . 0 4 2  . 3 7 4 ± . 1 2 1
1 1  
. 4 3 1  
·  
6  
A H A  
F 2 0 7 9 1  1 8 7 7 - 1 9 7 6  . 7 0 6 ± . 0 5 2  . 3 0 3 ± . 1 2 5
1 1  
. 4 1 1  
3  
G 2 2 5 8 1  1 9 0 7 - 1 9 7 6  . 8 3 5 ± . 0 4 2  
. 4 1 0 ± . 1 8 6
1 1  
. 5 9 1  5  
N Z  A v e .  1 8 8 9 - 1 9 7 6  . 7 4 6 ± . 0 4 2  . 3 2 3 ± . 1 4 1
1 1  
. 4 5 8  
7  
·  
R U H  F 2 0 7 9 1  1 8 9 4 - 1 9 9 2  . 7 4 6 ± . 0 4 2  . 3 8 9 ± . 1 3 4
1 1  
. 4 8 4  
·  
8  
G 2 2 5 8 1  
1 9 0 7 - 1 9 9 2  
. 7 0 1 ± . 0 6 0  . 0 8 6 ± . 1 7 6  . 3 5 6  
0  
N Z  A v e .  1 8 9 3 - 1 9 9 2  . 6 4 0 ± . 0 6 5  . 1 8 0 ± . 1 4 5  
. 3 2 9  3  
A R M  G 2 2 5 8 1  1 9 0 7 - 1 9 4 1  . 9 6 5 ± . 0 2 8  
. 1 3 5 ± . 2 7 3  . 7 5 3  3  
H 3 2 5 6 1  1 8 9 4 - 1 9 4 1  
. 8 0 2 ± . 0 7 1  
- . 0 3 8 ± . 2 2 4  
. 4 3 8  
0  
N Z  A v e .  1 8 8 9 - 1 9 4 1  . 8 4 8 ± . 0 3 7  . 2 9 1 ± . 2 2 5  
. 5 7 3  4  
W 8 F  
F 2 0 7 9 1  
1 8 9 4 - 1 9 9 3  
. 6 7 7 ± . 0 4 6  . 1 7 2 ± . 1 2 0  . 3 6 2  4  
·  
H 3 0 7 1 1  1 9 3 1 - 1 9 9 3  
. 8 5 6 ± . 0 4 2  
. 3 1 4 ± . 1 7 4  . 6 1 2  4  
N Z A v e .  1 8 9 4 - 1 9 9 2  . 6 2 1 ± . 0 5 9  . 0 5 9 ± . 1 5 4  
. 2 6 8  3  
C R C  
F 2 0 7 9 1  
1 8 9 4 - 1 9 7 9  . 7 2 5 ± . 0 4 0  
. 3 2 1 ± . 1 1 0
1 l  
. 4 3 5  7  
H 3 0 7 1 1  1 9 3 1 - 1 9 7 9  . 8 2 9 ± . 0 6 8  . O O 6 ± . 2 2 1  
. 4 8 5  
N Z  A v e .  1 8 8 9 - 1 9 7 9  . 6 4 8 ± . 0 5 7  . 0 4 1 ± . 1 2 9  . 3 2 7  
T R K  
F 2 0 7 9 1  1 8 9 4 - 1 9 7 9  
. 7 3 5 ± . 0 3 9  . 2 6 7 ± . 1 3 0
1 l  
. 4 2 9  5  
·  
H 3 0 7 1 1  1 9 3 1 - 1 9 7 9  . 8 6 1 ± . 0 6 1  . 0 8 7 ± . 1 9 6  
. 5 5 9  0  
N Z A v e .  
1 8 8 9 - 1 9 7 9  
. 6 6 9 ± . 0 6 6  . 1 0 3 ± . 1 4 6  . 3 7 4  2  
C R G  
H 3 0 7 1 1  1 9 3 1 - 1 9 7 6  
. 8 3 2 ± . 0 6 5  . 0 2 0 ± . 2 3 8  . 5 2 5  1  
1 5 0 8 5 2  1 9 1 4 - 1 9 7 6  . 7 5 0 ± . 0 5 4  
. 0 4 3 ± . 1 9 3  . 3 9 8  
N Z  A v e .  1 8 8 9 - 1 9 7 6  . 6 9 8 ± . 0 7 0  . 1 4 0 ± . 1 6 0  
. 3 8 6  2  
O K A  
H 3 0 7 1 1  
1 9 3 1 - 1 9 7 6  
. 8 5 9 ± . 0 5 6  . 1 2 3 ± . 2 4 5  
. 5 3 6  3  
1 5 0 8 5 2  
1 9 1 4 - 1 9 7 6  
. 7 4 2 ± . 0 5 4  . 0 1 8 ± . 1 9 5  
. 3 7 8  2  
N Z  A v e .  
1 8 8 9 - 1 9 7 6  
. 6 7 3 ± . 0 6 4  . 1 0 7 ± . 1 5 7  
. 3 4 9  2  
N o t e :  
1  t h e  v a l u e  i s  a v e r a g e d  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  5 0  r e p l i c a t i o n s  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  
2  t h e  v a l u e  i s  t h e  v a r i a n c e  r e d u c e d .  
1 1  
I n d i c a t e s  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  o f  t h o s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 %  l e v e l .  
.  
I n d i c a t e s  t h o s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a c c e p t e d  a t  9 5 %  l e v e l  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  b i n o m i a l  t e s t  o f  
G r a y  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  
1 2 7  
E )  A n a l y s i s  o f  s i g n i f i c a n t  R e s p o n s e  F u n c t i o n  e l e m e n t s  
a )  S i n g l e  R e s p o n s e  F u n c t i o n  
I n  t h e  c o n t e x t  o f  a s s e s s i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  
c o e f f i c i e n t s  i n  a  s i n g l e  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  G r a y  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  h a v e  s u g g e s t e d  a n  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  b i n o m i a l  h y p o t h e s i s .  T h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s  f o l l o w e d  t h e  a p p r o a c h  
u s e d  b y  B r i f f a  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f i n d i n g  n  c o e f f i c i e n t s  s i g n i f i c a n t l y  n o n - z e r o  a t  
t h e  0 . 0 5  l e v e l  i n  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o n t a i n i n g  N  e l e m e n t s  i s :  
P  
N !  n  N - n  
=  p q  
( N  - n ) ! n !  
( 5 . 3 )  
W h e r e :  P  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  
N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  
n  i s  t h e  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t l y  n o n - z e r o  c o e f f i c i e n t s  
p  i s  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t  d i f f e r i n g  f r o m  0  
q  i s  ( 1 - p )  
A p p l y i n g  t h i s  f o r m u l a  t o  t h e  i n d i v i d u a l  c h r o n o l o g i e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( w h e r e  N  =  2 8 ,  
P  =  0 . 0 5 ,  q  =  0 . 9 5 )  t h e  c a l c u l a t i o n  ( E q u a t i o n  5 . 3 )  s h o w s  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  
f u n c t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  4  o r  m o r e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  ( n  =  4 ,  P  =  0 . 0 3 7 ) .  A  t o t a l  o f  
3 3  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  h a v e  a t  l e a s t  f o u r  n o n - z e r o  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  9 5 %  l e v e l  
i m p l y i n g  t h a t  t h e  o v e r a l l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  5 . 6 ) .  
H o w e v e r ,  1 0  o f  t h e  3 3  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  d i d  n o t  v e r i f y  u s i n g  i n d e p e n d e n t  d a t a  
( T a b l e  5 . 6 )  a n d  t h i s  m e a n t  o n l y  2 3  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  b o t h  v e r i f i e d  a n d  
s i g n i f i c a n t .  
T h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  o v e r a l l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  d o e s  n o t  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o e f f i c i e n t s .  S u p p o s e  a  
s i n g l e  c o e t n c i e n t  i s  v e r y  l a r g e  a n d  t h e  9 5 %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  a r e  a  l o n g  w a y  f r o m  t h e  
z e r o  l i n e .  S u c h  a  c o e f f i c i e n t  w o u l d  b e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t ,  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  l e v e l  e x  w e l l  
b e l o w  0 . 0 5 .  F o r  N  = 2 8 ,  a n d  w i t h  o n l y  t h i s  o n e  v e r y  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t ,  t h e  o v e r a l l  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  i f  e x  <  0 . 0 0 1 8 7  a n d  a t  t h e  0 . 0 1  
l e v e l  i f  e x  <  0 . 0 0 0 3 6 .  T h u s  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  e i t h e r  i f  a  f e w  
1 2 8  
e l e m e n t s  h a v e  e r r o r  b a r s  a  l o n g  w a y  a w a y  f r o m  t h e  z e r o  l i n e ,  o r  i f  m a n y  e l e m e n t s  
h a v e  e r r o r  b a r s  o n l y  j u s t  c l e a r  o f  t h e  z e r o  ( G r a y  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  
R e - e v a l u a t i n g  t h e  r e j e c t e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h  t h r e e  s i g n i f i c a n t  n o n - z e r o  
c o e f f i c i e n t s  a n d  v e r i f i e d  b y  i n d e p e n d e n t  d a t a ,  t h e r e  w e r e  f o u r  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
t h a t  h a d  a t  l e a s t  o n e  c o e f f i c i e n t  w h i c h  w a s  l a r g e r  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e i r  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  i n  a b s o l u t e  v a l u e  ( e . g .  E M T - C 9 4 0 0 1 ;  T a b l e  5 . 6 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  2 7  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  ( T a b l e  5 . 7 ) .  
b )  O v e r a l l  R e s p o n s e  F u n c t i o n  
T h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  e l e m e n t s  w e r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  5 . 2 .  T h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  b i n o m i a l  d i s t r i b u t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  o v e r a l l  s i g n i f i c a n c e  o f  a n  
i n d i v i d u a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( G r a y  e t  a l .  1 9 8 1 )  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  c o n s i d e r  t h e  
s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s u m m a r y  r e s p o n s e  i n  a n y o n e  m o n t h  t o  e i t h e r  
t e m p e r a t u r e  o r  p r e c i p i t a t i o n  ( G r a y  &  P i l c h e r  1 9 8 3 ) .  
T h e r e  a r e  1 4 9  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  ( b o t h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e )  c o n t a i n e d  i n  t h e  2 7  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  ( T a b l e  5 . 7 ) .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a n y o n e  s q u a r e  i n  T a b l e  5 . 7  ( 2 7  X  
2 8  g r i d )  c o n t a i n i n g  a  p o s i t i v e  o r  a  n e g a t i v e  s i g n  i s  t h e r e f o r e  p = 1 4 9 / ( 2 8  X  2 7 ) = 0 . 1 9 7 1 .  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  a  c o e f f i c i e n t  o f  a  p a r t i c u l a r  s i g n  i s  p = 1 4 9 / ( 2 8  X  2 7  X  2 )  =  
0 . 0 9 8 5 .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  n  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  o f  a  p a r t i c u l a r  
s i g n  i n  a n y o n e  g r i d  o f  t a b l e  5 . 7  i s  g i v e n  b y :  
2 7 '  
P n  =  .  X  O . 0 9 8 5
n  




( 2 7  - n ) !  x  n !  
( 5 . 4 )  
A t  l e a s t  6  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e  a  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( n = 6 ,  
p = 0 . 0 3 0 6 ) .  
D i f f e r e n t  p  a n d  q  v a l u e s  ( E q u a t i o n  5 . 3 )  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  
o f  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  t o t a l s  b e c a u s e  t h e  n u m b e r  o f  p o s i t i v e  a n d  
n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t .  T h i s  a l l o w s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  o b s e r v e d  
p r o b a b i l i t i e s  o f  o b t a i n i n g  a  p o s i t i v e  o r  a  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  i n  a n y  s q u a r e  o f  t a b l e  
5 . 7 ;  g i v e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o n t a i n s  4 3  o f  p o s i t i v e  s i g n  a n d  1 0 6  o f  n e g a t i v e  
s i g n .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  a  s i n g l e  p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t  i s :  
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T e m p e r a t u r e  
F  M  A  M  J  J  A  S O N  D J  F  M  
P r e c i p i t a t i o n  
F  M  A  M  J  J  A  S O N  D  J  F  M  
M o n t h s  
F i g u r e  5 . 2  T h e  s u m m a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p l o t  f o r  t h e  2 7  s i g n i f i c a n t  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s .  T h e  d o t t e d  l i n e  w a s  t h e  9 5 %  s i g n i f i c a n t  l e v e l .  
1 2 9  
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Table 5.7 Summary of the significant (p<O.05) response function coefficients for the 27 pairs. 
Chronology- Temperature (month) Precipitation (month) 
Climate Pairs F M A M J J A 5 0 N 0 J F M F M A M J J A 5 0 N 0 J F M 
EMT-C94001 - - -
EMT-AVE. - - - - -
NET-AVE. - + - - - -
STR-C94001 - + - -
STR-AVE. - - + + - + - -
TOA-C95251 - - + 
TOA-E95681 - - - + -
TOA-AVE. - - - - + 
TOB-E95681 - - + - -
TOB-AVE. - - + - - - -
TOC-E95681 
- - -
TOC-AVE. - - - + - + 
MWO-AVE. 
-
- + + 
HIT-AVE. - - + + - + - - - + 
OHT-AVE. - + - + + - + 
RUC-AVE. 
-
- - + + 
TKP-AVE. - + -
UWR-B86451 - + - -
UWR-D87811 + - - -
UWR-AVE. - - + - - -
MOA-AVE. - - + - + - - -
FLG-AVE. - - - + + -
AHA-G22581 - - + - -
AHA-AVE. - - + + - - -
RUH-F20791 
-
- - + - + - + 
CRC-F20791 + - + - - + -
TRK-F20791 - + + - -
Total + 0 0 0 2 0 3 3 9 2 0 0 0 9 1 3 0 0 1 0 0 0 0 2 0 2 0 5 1 
Total- 21 15 5 0 1 0 0 0 1 0 12 3 0 0 2 7 9 3 3 1 9 6 2 2 2 1 1 0 
Total: 21 15 5 2 1 3 3 9 3 0 12 3 9 1 5 7 9 4 3 1 9 6 4 2 4 1 6 1 
1 3 1  
4 3  
p =  = 0 . 0 5 6 9  
2 7 x 2 8  
q  =  1  - 0 . 0 5 6 9  =  0 . 9 4 3 1 .  A p p l y i n g  t h e s e  t o  E q u a t i o n  5 . 3  ( N = 2 7 )  s h o w s  t h a t  a  
s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  4  o r  m o r e  p o s i t i v e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  
( n = 4 ,  p = 0 . 0 4 7 8 ) .  S i m i l a r l y ,  7  o r  m o r e  n e g a t i v e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  a r e  n e e d e d  t o  
i n d i c a t e  a  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( n = 7 ,  p = 0 . 0 4 6 1 ) .  H e n c e ,  t h e r e  a r e  t h e  0 . 0 5  
p r o b a b i l i t y  l e v e l s  o f  4  a n d  7  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  
t o t a l s  r e s p e c t i v e l y  ( F i g u r e  5 . 2 ) .  
T h e r e  w e r e  8 7  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  o f  w h i c h  2 9  a r e  p o s i t i v e  a n d  5 8  
n e g a t i v e .  F i v e  m o n t h s  e x c e e d e d  t h e  0 . 0 5  p r o b a b i l i t y  l e v e l .  T h e  p r i o r  g r o w t h  s e a s o n  
m o n t h s  o f  F e b r u a r y  a n d  M a r c h  h a d  t h e  l a r g e s t  n u m b e r  o f  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s .  
S e p t e m b e r  ( s p r i n g  m o n t h )  h a d  a  p o s i t i v e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t .  T h e  s u m m e r  
r e s p o n s e  v a r i e d  w i t h  m o n t h s :  e a r l y  s u m m e r  ( D e c e m b e r )  s h o w e d  n e g a t i v e  w h i l e  l a t e  
s u m m e r  ( F e b r u a r y )  w a s  p o s i t i v e .  T h e r e  w e r e  6 2  s i g n i f i c a n t  p r e c i p i t a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
o f  w h i c h  o n l y  1 4  h a d  a  p o s i t i v e  s i g n .  A t  t h e  0 . 0 5  l e v e l ,  p r i o r  M a r c h - A p r i l  a n d  A u g u s t  
s h o w e d  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  v a l u e s ;  c u r r e n t  F e b r u a r y  i s  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  
p r e c i p i t a t i o n  m o n t h  ( F i g u r e  5 . 2 ) .  
F )  C o m p a r i n g  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a l r e a d y  p u b l i s h e d  f o r  N e w  Z e a l a n d  t r e e  
s p e c i e s  ( N o r t o n ,  1 9 8 4 ;  O g d e n  &  A h m e d ,  1 9 8 9 ;  P a l m e r ,  1 9 8 9 ;  S a l i n g e r  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  
N o r t o n  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  t h e  t r e e - g r o w t h - c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s  f r o m  2 1  s u b a l p i n e  
N o t h o f a g u s  m e n z i e s i i  a n d  N .  s o l a n d r i  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s ,  a n d  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  v a r i a b l e s  i n  t h e  S o u t h  I s l a n d  o f  N e w  Z e a l a n d .  H e  f o u n d  a l l  2 1  
c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  a  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  m o s t  o f  s u m m e r  
m o n t h s  o f  D e c e m b e r  t o  M a r c h .  O f  t h e  1 3  s i g n i f i c a n t  p r e c i p i t a t i o n  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  d u r i n g  D e c e m b e r  t o  M a r c h ,  1 2  a r e  n e g a t i v e .  T h e  1 2  m o n t h  s p a n  J u n e -
M a y  a n d  3  p r i o r  g r o w t h  y e a r s  w e r e  u s e d  i n  h i s  r e s e a r c h .  
1 3 2  
O g d e n  a n d  A h m e d  ( 1 9 8 9 )  c a r r i e d  o u t  c l i m a t e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  o f  k a u r i  
( A g a t h i s  a u s t r a l i s )  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  N o r t h  
I s l a n d .  T h e  s a m e  1 2  m o n t h s  s p a n  a s  N o r t o n  ( 1 9 8 4 )  w i t h  o r  w i t h o u t  3  p r i o r  g r o w t h  
y e a r s  w a s  u s e d .  I n  t h e  2 5  i n d i v i d u a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n s ,  t h e  m a j o r i t y  o f  s i g n i f i c a n t  
r e s p o n s e s  t o  r a i n f a l l  w e r e  n e g a t i v e  a n d  t h e  m o n t h l y  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  w a s  s i m i l a r  
w h e t h e r  o r  n o t  p r i o r  g r o w t h  w a s  i n c l u d e d .  I n  t h e  s u m m a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  
s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  r e s p o n s e s  r e l a t e  t o  r a i n f a l l  i n  t h e  p r e v i o u s  J u n e ,  i n  S e p t e m b e r  
a n d  O c t o b e r ,  a n d  i n  A p r i l  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c u r r e n t  g r o w i n g  s e a s o n .  T h e  t e m p e r a t u r e  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h  p r i o r  g r o w t h  s h o w e d  a b o u t  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  
c o e f f i c i e n t s  a s  f o r  r a i n f a l l ,  b u t  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w i t h o u t  p r i o r  g r o w t h  h a d  f e w e r  
s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s .  A s  w i t h  r a i n f a l l ,  m o s t  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  
t e n d e d  t o  b e  n e g a t i v e ,  b u t  t h i s  e f f e c t  w a s  l e s s  c l e a r .  W h e n  p r i o r  g r o w t h  w a s  i n c l u d e d  
t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  r e s p o n s e  i n  J u l y  a n d  A u g u s t ,  a n d  n e g a t i v e  r e s p o n s e  i n  
N o v e m b e r ,  D e c e m b e r  a n d  A p r i l .  E x c l u d i n g  p r i o r  g r o w t h  r e v e r s e d  t h e  t r e n d  i n  J u l y  
( a n d  A p r i l ) ,  b u t  n o t  i n  N o v e m b e r  a n d  D e c e m b e r .  
A n o t h e r  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  w a s  d o n e  o n  P h y l l o c l a d u s  t r i c h o m a n o i d e s  b y  
P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  u s i n g  s i t e s  p r e d o m i n a n t l y  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d .  T h e  1 2  
m o n t h  s p a n  A u g u s t - J u l y  w a s  u s e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h .  N o  p r i o r  g r o w t h  y e a r s  w e r e  u s e d  
a s  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  a l r e a d y  r e m o v e d .  T h e  r e s p o n s e  
f u n c t i o n  s h o w e d  a  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  g r o w t h  f o r  t h e  
m o n t h s  S e p t e m b e r ,  N o v e m b e r  t o  D e c e m b e r  a n d  A p r i l  t o  M a y ,  w h i l e  t h e r e  w a s  a  
p o s i t i v e  r e s p o n s e  t o  t e m p e r a t u r e s  i n  O c t o b e r  a n d  F e b r u a r y  t o  M a r c h .  T h e  r a i n f a l l  
r e s p o n s e  w a s  m o r e  v a r i a b l e  w i t h  d i s t i n c t  a l t e r n a t i n g  p a t t e r n  d u r i n g  c o n s e c u t i v e  
s u m m e r  m o n t h s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  c o n s i s t e n t  n e g a t i v e  r e s p o n s e  t o  A u g u s t ,  
S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  r a i n f a l l .  
T h e  m o s t  r e c e n t  p u b l i s h e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n  w a s  t h a t  o f  8  c h r o n o l o g i e s  f r o m  f i v e  
s p e c i e s  ( S a l i n g e r  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  M a r c h  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r  t o  A p r i l  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  
a n d  o n e  p r i o r  g r o w t h  y e a r  w e r e  u s e d  f o r  t h i s  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s .  S e v e n .  o f  
t h e  e i g h t  c h r o n o l o g i e s  h a d  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  w e i g h t s  f o r  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  
N o v e m b e r  t o  M a r c h  p e r i o d .  I n  a l m o s t  a l l  c a s e s  t h e  r e g r e s s i o n  w e i g h t s  w e r e  n e g a t i v e .  
S i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  w e i g h t s  a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  p r e c i p i t a t i o n  a t  m o s t  o f  t h e  
s i t e s .  
I  
,  
,  .  
1 3 3  
T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g i e s  r e s p o n d  t o  
t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  a n o m a l i e s  i n  d i f f e r e n t  w a y s  a t  c e r t a i n  t i m e s  o f  t h e  
y e a r .  H o w e v e r ,  a l l  t h e  c h r o n o l o g i e s  f r o m  d i f f e r e n t  s p e c i e s  r e s p o n d e d  t o  s u m m e r  
t e m p e r a t u r e s  s i g n i f i c a n t l y .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a l s o  r e s p o n d e d  t o  t e m p e r a t u r e  
n e g a t i v e l y  i n  D e c e m b e r  a n d  p o s i t i v e l y  i n  F e b r u a r y  ( F i g u r e  5 . 2 ) .  
T h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  a b o v e  d i s c u s s e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  m a y  b e  c a u s e d  b y :  
( 1 )  T h e  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g y  s t a n d a r d i s a t i o n  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h r o n o l o g i e s .  F o r  e x a m p l e ,  O g d e n  a n d  A h m e d  ( 1 9 8 9 )  u s e d  
p o l y n o m i a l  c u r v e ,  P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  e m p l o y e d  a  5 0  y e a r  G a u s s i a n  f i l t e r  a n d  S a l i n g e r  e t  
a l .  u s e d  a  2 / 3  c u b i c  s p l i n e .  T h i s  t h e s i s  e m p l o y e d  a  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d  ( w i t h  
2 / 3  s p l i n e  f i l t e r ) .  S o m e  c h r o n o l o g i e s  a l r e a d y  r e m o v e d  a u t o c o r r e l a t i o n  [ s u c h  a s  
P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  a n d  t h i s  t h e s i s ] ,  b u t  m o s t  d i d  n o t .  O g d e n  a n d  A h m e d  ( 1 9 8 9 )  p r o v e d  
t h a t  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o u l d  b e  d i f f e r e n t  w h e n  p r i o r  g r o w t h  w a s  o r  w a s  n o t  
i n c l u d e d .  ( 2 )  T h e  c h r o n o l o g y  g e o g r a p h i c a l  d i f f e r e n c e s .  N o r t o n  ( 1 9 8 4 )  u s e d  S o u t h  
I s l a n d  c h r o n o l o g i e s ;  O g d e n  a n d  A h m e d  ( 1 9 8 9 )  u s e d  t h e  c h r o n o l o g i e s  f r o m  n o r t h e r n  
p a r t  o f  t h e  N o r t h  I s l a n d ;  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  c h r o n o l o g i e s  w e r e  u s e d  b y  P a l m e r  
( 1 9 8 9 ) ;  S a l i n g e r  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  a n d  t h i s  t h e s i s  i n v e s t i g a t e d  m o r e  w i d e l y ,  f r o m  b o t h  t h e  
N o r t h  I s l a n d  a n d  t h e  S o u t h  I s l a n d .  ( 3 )  D i f f e r e n t  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  t o  c l i m a t e  
f a c t o r s  d u e  t o  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  ( 4 )  D i f f e r e n t  a n n u a l  s p a n s  u s e d  i n  t h e  r e s p o n s e  
f u n c t i o n .  D u e  t o  a  l a c k  o f  p h y s i o l o g i c a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s p e c i e s ,  t h e  o p t i m a l  
a n n u a l  s p a n  w a s  s e l e c t e d  s t a t i s t i c a l l y .  
G )  S p a t i a l  a n a l y s i s  o f  c h r o n o l o g y  c l i m a t e  s i g n a l s  
a )  E l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  
E a c h  e l e m e n t  o f  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( F
1
)  w a s  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
e l e m e n t  o f  a n o t h e r  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( F 2 ) '  I f  t h e  9 5 %  e r r o r  b a r s  o v e r l a p p e d ,  t h e n  a  
m a t c h  w a s  d e s i g n a t e d .  T h e  n u m b e r  o f  n o n - m a t c h e s  w e r e  c o u n t e d ,  a n d  t h e  
s i g n i f i c a n c e  t e s t e d  b y  e x a c t l y  t h e  s a m e  t h e o r y  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r a l l  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( G r a y  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  H e r e ,  n = 6  a n d  p = 0 . 0 3 0 6 .  O f  
t h e  3 5 1  p o s s i b l e  p a i r s  ( T a b l e  5 . 8 )  t h e r e  w e r e  2 8 8  t h a t  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y .  





















TOC-E95681 (11) 6 
TOC-AVE. (12) 7 









UWR-B86451 (18) 5 
UWR-D87811 (19) 5 
UWR-AVE. (20) 5 
MOA-AVE. (21) 9 
FlG-AVE (22) 5 
AHA-G22581 (23) 6 
AHA-AVE. (24) 7 
RUH-F20791 (25) 7 
CRC-F20791 (26) 10 




























































































































































































































8 6 10 8 









13 10 8 
9 8 6 
10 11 9 
11 11 15 11 9 













10 10 9 
10 8 10 6 
9 
7 
8 11 6 9 
11 7 5 7 
10 11 10 10 6 
11 11 11 10 11 
7 9 9 7 7 
23 24 25 26 
6 
9 7 
10 12 11 
8 6 7 8 
27 
Note: The number refers to how many regressor element confidence intervals fail to overlap with those from another response function. When five or more mismatches 
occur (non-bold) the response functions are considered significantly different (following Gray et al. 1981 and Palmer 1989). 
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1 3 5  
I n  o r d e r  t o  m o r e  c l e a r l y  i d e n t i f y  a n y  p a t t e r n  s p e c i f i c a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  t h e  
c h r o n o l o g i e s  o r  t h e  c l i m a t e  d a t a ,  t h e  r e l e v a n t  p a i r s  w e r e  t a k e n  f r o m  T a b l e  5 . 8  a n d  
p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  i n  T a b l e s  5 . 9  &  5 . 1 0 .  
T a b l e  5 . 9  c o n t a i n s  1 1  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  s a m e  c h r o n o l o g i e s  b u t  u s i n g  d i f f e r e n t  
m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s .  S i m i l a r l y ,  1 1 2  p a i r s  o f  t h e  s a m e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  b u t  
u s i n g  d i f f e r e n t  c h r o n o l o g i e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 0 .  T h e  r e s u l t s  o f  T a b l e s  5 . 9 - 1 0  
i n d i c a t e  w h i c h  o f  t h e  t w o  v a r i a b l e s  ( m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  o r  c h r o n o l o g i e s )  h a d  t h e  
.  
g r e a t e r  v a r i a b i l i t y .  T h e r e  a r e  t w o  c h r o n o l o g i e s  ( E M T ,  U W R )  w h i c h  h a d  s i m i l a r  
r e s p o n s e s  t o  t h e  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .  T h e r e  a r e  a l s o  s o m e  m e t e o r o l o g i c a l  
d a t a  s e r i e s  ( C 9 5 2 5 1 ,  N Z  A v e r a g e )  w h i c h  h a d  s i m i l a r  r e s p o n s e s  t o  d i f f e r e n t  
c h r o n o l o g i e s .  I t  w a s  d i f f i c u l t  t o  j u d g e  w h i c h  v a r i a b l e  h a d  a  g r e a t e r  i n f l u e n c e .  
C o n s e q u e n t l y ,  P C A  a n a l y s i s  w a s  u s e d  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
T a b l e  5 . 9  A  s u b s e t  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  ( T a b l e  5 . 8 )  s h o w i n g  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  u s i n g  t h e  s a m e  c h r o n o l o g y .  S e e  T a b l e  
5 . 8  f o r  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  n u m b e r s .  
C h r o n o l o g y  C l i m a t e  d a t a  
1  2  3  
E M T  C 9 4 0 0 1  
( 1  )  
N Z  A v e r a g e  ( 2 )  
4  
S T R  C 9 4 0 0 1  ( 1  )  
N Z  A v e r a g e  ( 2 )  
8  
T O A  
C 9 5 2 5 1  
( 1  )  
E 9 5 6 8 1  
( 2 )  
5  
N Z  A v e r a g e  ( 3 )  6  6  
T O B  
E 9 5 6 8 1  ( 1  )  
N Z  A v e r a g e  ( 2 )  6  
T O C  E 9 5 6 8 1  ( 1  )  
N Z  A v e r a g e  ( 2 )  
7  
U W R  B 8 6 4 5 1  ( 1  )  
0 8 7 8 1 1  ( 2 )  6  
N Z  A v e r a g e  ( 3 )  
4  
8  
A H A  
F 2 0 7 9 1  ( 1  )  
N Z  A v e r a g e  ( 2 )  6  
T a b l e  5 . 1 0  A  s u b s e t  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t  s h o w i n g  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  u s i n g  t h e  s a m e  c l i m a t e  s t a t i o n .  
C l i m a t e  C h r o n o -
2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
D a t a  l o g y  
C 9 4 0 0 1  E M T  ( 1 )  
S T R  ( 2 )  5  
E 9 5 6 8 1  T O A  ( 1 )  
T O B  ( 2 )  4  
T O C  ( 3 )  6  4  
F 2 0 7 9 1  R U H  ( 1 )  
C R C ( 2 )  
T R K  ( 3 )  7  8  
N Z  E M T  ( 1 )  
A v e r a g e  N E T  ( 2 )  3  
S T R  ( 3 )  5  8  
T O A ( 4 )  
T O B  ( 5 )  
T O C ( 6 )  
6  5  9  
4  3  7  6  
5  8  6 5 5  
M W O  ( 7 )  5  6  1 0  4  9  6  
H I T  ( 8 )  7  8  8  1 1  9  6  8  
O H T  ( 9 )  5  7  9  1 0  8  5  7  5  
R U C  ( 1 0 )  4  7  5  8  6  3  7  7  4  
T K P  ( 1 1 )  6  7  7  6  6  5  5  1 1  9  6  
U W R  ( 1 2 )  5  6  9  9  9  8  6  1 0  8  6  7  
M O A  ( 1 3 )  5  1 0  8  1 1  7  6  1 0  1 2  9  5  7  9  
F L G  ( 1 4 )  7  8  6  8  7  6  8  6  7  5  7  8  1 0  
A H A  ( 1 5 )  6  7  7  8  4  5  8  9  8  6  6 7 5  
b )  p e A  a n a l y s i s  
7  
1 3 6  
T h e  s u m m a r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n d  e l e m e n t  m a t c h i n g  t e s t s  m e r e l y  s h o w e d  t h e  
a c t u a l  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s o r s ,  n o t  t h e i r  v a l u e s  ( i .  e .  i t  d i d  n o t  a c c o u n t  f o r  
t h e  " d i s t a n c e "  o f  a  r e g r e s s o r  f r o m  t h e  z e r o  l i n e ) .  T o  f u r t h e r  a n a l y s e  t h e  g e o g r a p h i c a l  
v a r i a t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  a n d  w i t h  t h e  a i m  o f  
s u m m a r i s i n g  t h e i r  l a r g e  v a r i a b i l i t y ,  a  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( p e A )  w a s  c a r r i e d  
o u t .  T h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  v a r i a b l e s  c a l c u l a t e d  i n  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  u s e d  a s  t h e  
v a r i a b l e s  a n d  t h e  r e a l i s a t i o n s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  c o e f f i c i e n t s  o n  e a c h  c h r o n o l o g y  w e r e  
1 3 7  
u s e d  a s  t h e  c a s e s  o r  o b s e r v a t i o n s  ( B r i f f a ,  1 9 8 4 ) .  A s  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  2 7  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s ,  e a c h  i n v o l v i n g  1 4  t e m p e r a t u r e  a n d  1 4  
p r e c i p i t a t i o n  v a r i a b l e s ,  t h i s  P C A  w a s  c o m p r i s e d  o f  2 8  v a r i a b l e s  e a c h  w i t h  2 7  
o b s e r v a t i o n s .  T a b l e  5 . 1 1  s h o w s .  t h a t  a b o u t  7 2 %  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  i s  e x p l a i n e d  b y  
s e v e n  c o m p o n e n t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  o n l y  a  m o d e r a t e  d e g r e e  o f  c o m m o n  i n f o r m a t i o n  
e x i s t s  i n  t h e  d a t a  a n d  c o n f i r m i n g  t h e  s p a t i a l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c l i m a t e  s i g n a l s  i n  t h e  
c h r o n o l o g i e s .  O n l y  t h e  f i r s t  t h r e e  c o m p o n e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
T h e  f i r s t  t h r e e  P C s  a c c o u n t e d  f o r  4 2 . 3 4 %  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e .  T h e i r  w e i g h t s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  a t  e a c h  s i t e  w e r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 3 - 5 . 5 .  
T h e  n u m b e r  i n  t h e  f i g u r e s  r e f e r s  t o  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s  i n  T a b l e  5 . 8 .  
T a b l e  5 . 1 1  T h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i r s t  1 0  c o m p o n e n t s  
i n  t h e  P C A  o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  2 7  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
P C  
% V a r i a n c e  C u m u l a t i v e  %  v a r i a n c e  
1  
1 6 . 7 2  1 6 . 7 2  
2  1 4 . 6 2  
3 1 . 3 4  
3  1 1 . 0 0  4 2 . 3 4  
4  9 . 5 9  5 1 . 9 3  
5  7 . 9 8  5 9 . 9 2  
6  6 . 5 8  
6 6 . 5 0  
7  
5 . 5 2  
7 2 . 0 2  
8  4 . 7 3  
7 6 . 7 6  
9  
3 . 9 8  8 0 . 7 4  
1 0  
3 . 3 6  8 4 . 1 0  
P C 1  ( 1 6 . 7 2 %  o f  t h e  v a r i a n c e ) :  T h i s  p a t t e r n  ( F i g u r e  5 . 3 )  h a s  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  
l o a d i n g s  i n  t h e  p r e v i o u s  g r o w t h  s e a s o n  M a r c h  a n d  A p r i l  a n d  a l s o  i n  c u r r e n t  A u g u s t ,  
O c t o b e r  t o  J a n u a r y  a n d  M a r c h .  T e m p e r a t u r e  l o a d i n g s  a r e  p o s i t i v e  o n  a l l  o f  t h e  
m o n t h s  f r o m  M a y  t o  S e p t e m b e r  ( e x c e p t  A u g u s t ) .  P r e c i p i t a t i o n  l o a d i n g s  a r e  s i m i l a r  t o  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  p e r i o d  f r o m  p r e v i o u s  F e b r u a r y  t o  M a y  a n d  c u r r e n t  F e b r u a r y  a n d  
M a r c h .  A l l  o t h e r  m o n t h s  a r e  o p p o s i t e .  
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P R I N  1  
F i g u r e  5 . 3  T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  f i r s t  c o m p o n e n t  ( a b o v e )  a n d  t h e  s c o r e s  o f  t h e  
f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( b o t t o m ) .  
6  
1 3 8  
0 . 6  ~------------------------------------------~ 
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P R I N 2  
F i g u r e  5 . 4  T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  ( a b o v e )  a n d  t h e  s c o r e s  o f  
t h e  s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( b o t t o m ) .  
8  
1 3 9  
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4  
P R I N  1  
F i g u r e  5 . 5  T h e  l o a d i n g s  o f  t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  ( a b o v e )  a n d  t h e  s c o r e s  o f  
t h e  f i r s t  a n d  t h e  t h i r d  c o m p o n e n t  o n  e a c h  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( b o t t o m ) .  
6  
1 4 0  
1 4 1  
P C 2  ( 1 4 . 6 2 %  o f  t h e  v a r i a n c e ) :  P r e c i p i t a t i o n  l o a d i n g s  a r e  s t r o n g l y  p o s i t i v e  f r o m  
F e b r u a r y  t o  J u n e  ( F i g u r e  5 . 4 ) .  T h e y  a r e  f o l l o w e d  b y  n e a r l y  z e r o  l o a d i n g s  ( J u l y  t o  
O c t o b e r )  t h e n  p o s i t i v e  a n d  e n d  a t  n e g a t i v e  v a l u e s  i n  F e b r u a r y  a n d  M a r c h .  
T e m p e r a t u r e  l o a d i n g s  a r e  o p p o s i t e  t o  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  F e b r u a r y  t o  J u n e ,  b u t  s i m i l a r  
f r o m  J u l y  t o  M a r c h .  
P C 3  ( 1 1 . 0 %  o f  t h e  v a r i a n c e ) :  U n l i k e  P C 1  a n d  P C 2 ,  t e m p e r a t u r e  l o a d i n g s  o f  P C 3  a r e  
p o s i t i v e  o n  a l l  t h e  m o n t h s  e x c e p t  M a y  a n d  O c t o b e r .  T h e  t r e n d  o f  p r e c i p i t a t i o n  
l o a d i n g s  i s  s i m i l a r  w i t h  t e m p e r a t u r e  f r o m  M a r c h  t o  J u n e  b u t  o p p o s i t e  i n  a l l  o t h e r  
m o n t h s  ( F i g u r e  5 . 5 ) .  
T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r  c l u s t e r s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
s p a t i a l  l o c a t i o n .  T h e  c l u s t e r s  a r e  b a s e d  o n  t h e  d i s t a n c e  c a l c u l a t e d  f r o m  a l l  t h e  
c o m p o n e n t s  b a s e d  o n  t h e  c l u s t e r  a n a l y s i s  o f  S A S  p a c k a g e  ( S A S  i n s t i t u t e  I n c .  1 9 9 2 ) .  
O n l y  t h r e e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 3 - 5 . 5 .  S o m e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s  l o o k  l i k e  t h e y  
f o r m  o n e  g r o u p  i n  o n e  f i g u r e  b u t  t h e n  f o r m  a n o t h e r  g r o u p  i n  a n o t h e r  f i g u r e .  S u c h  a n  
e x a m p l e  w a s  r e s p o n s e  f u n c t i o n  1 3 ,  w h i c h  f i r s t  l o o k s  l i k e  i t  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  
G r o u p  A  f r o m  t h e  f i r s t  t h r e e  P C s ,  b u t  f r o m  t h e  d i s t a n c e  o f  a l l  P C s ,  i t  s h o u l d  n o t  b e  
i n c l u d e d  i n  a n y  o f  t h e  f o u r  g r o u p s .  
( 1 )  G r o u p  A  i n c l u d e s  1 1  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s :  2  ( E M T - A V E . ) ,  3  ( N E T - A V E . ) ,  5  
( S T R - A V E . ) ,  8  ( T O A - A V E . ) ,  1 0  ( T O B - A V E . ) ,  1 2  ( T O C - A V E . ) ,  1 4  ( H I T - A V E . ) ,  1 5  
( O H T - A V E . ) ,  1 6  ( R U C - A V E . ) ,  2 1  ( M O A - A V E . ) ,  2 2  ( F L G - A V E . ) .  T h i s  g r o u p  c o n s i s t s  
o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  b e t w e e n  1 1  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e  n a t i o n a l  
a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  s e r i e s .  
( 2 )  T h e r e  a r e  6  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p a i r s  i n  G r o u p S .  T h e y  a r e :  1  ( E M T - C 9 4 0 0 1 ) ,  4  
( S T R - C 9 4 0 0 1 ) ,  6  ( T O A - C 9 5 2 5 1 ) ,  7  ( T O A - E 9 5 6 8 1 ) ,  9  ( T O B - E 9 5 6 8 1 ) ,  1 1  ( T O C -
E 9 5 6 8 1 ) .  A l l  f i v e  c h r o n o l o g i e s  a n d  t h r e e  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  c o m e  f r o m  t h e  c e n t r a l  
N o r t h  I s l a n d .  T h i s  g r o u p  c o u l d  b e  l o o k e d  o n  a s  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  r e g i o n a l  
r e p r e s e n t a t i v e .  
I  .  
( 3 )  G r o u p  C  a r e  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  ( 1 8 ,  1 9  i n  T a b l e  5 . 8 )  o f  e a s t  c o a s t  
c h r o n o l o g y  U W R  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  r e g i o n a l  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  ( B 8 6 4 5 1  a n d  
D 8 7 8 1 1 )  i n  t h e  e a s t  c o a s t  o f  N o r t h  I s l a n d .  
1 4 2  
( 4 )  G r o u p  D  i n c l u d e s  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  b e t w e e n  c l i m a t e  s t a t i o n  F 2 0 7 9 1  a n d  t w o  
w e s t  c o a s t  s i t e s  ( C R C  a n d  T R K )  i n  t h e  S o u t h  I s l a n d .  
T h e r e  a r e  s i x  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  n o t  i n  t h e  a b o v e  g r o u p s .  T h e y  a r e  1 3  ( M W O - A v e . ) ,  
1 7  ( T K P - A v e . ) ,  2 0  ( U W R - A v e . ) ,  2 3  ( A H A - G 2 2 5 8 1 ) ,  2 4  ( A H A - A v e . )  a n d  2 5  ( R U H -
F 2 0 7 9 1 ) .  C h r o n o l o g y  U W R  i s  a l r e a d y  i n c l u d e d  i n  o n e  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  i n  
G r o u p  C .  B e c a u s e  o f  t h e i r  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  f o u r  c h r o n o l o g i e s  ( M W O ,  T K P ,  
A H A  a n d  R U H )  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r .  
H )  C o n f i r m a t i o n  o f  t h e  c h r o n o l o g y  s t a n d a r d i s a t i o n  a p p r o a c h  a n d  t h e  r e s p o n s e  
f u n c t i o n  p a t t e r n  
T h e  e l e v e n  s i t e s  o f  G r o u p  A  ( s e e  t h e  a b o v e  s e c t i o n )  a n d  n a t i o n a l  a v e r a g e  c l i m a t e  
d a t a  w e r e  s e l e c t e d  t o  r u n  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a g a i n .  H o w e v e r ,  t h i s  t i m e ,  a n  1 8  m o n t h  
t i m e  s p a n  ( p r e v i o u s  J a n u a r y  t o  c u r r e n t  J u n e )  a n d  s t a n d a r d  c h r o n o l o g y  w i t h  p r i o r  
g r o w t h ,  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  w i t h  p r i o r  g r o w t h  w e r e  u s e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s i d u a l  
c h r o n o l o g y  w i t h o u t  p r i o r  g r o w t h .  T h e  s u m m a r y  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  ( R F s )  w a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 6 .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s u m m a r y  R F s  w a s  t e s t e d  u s i n g  t h e  
s a m e  m e t h o d s  a s  t h e  a b o v e  s e c t i o n .  T h e r e  w e r e  2  m o r e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  
t h e  R F s  u s i n g  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  t h a n  t h a t  o f  s t a n d a r d  c h r o n o l o g y .  T h e  m o n t h l y  
p a t t e r n  o f  R F s  u s i n g  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  w a s  s i m i l a r  w h e t h e r  o r  n o t  p r i o r  g r o w t h  w a s  
i n c l u d e d .  N o  s i g n i f i c a n t  l a g  e f f e c t  w a s  l e f t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  b u t  a  v e r y  s t r o n g  
l a g  e f f e c t  i n  t h e - R F  o f  t h e  s t a n d a r d  c h r o n o l o g y .  W h e n  a n  1 8  m o n t h s  t i m e - s p a n  w a s  
i n t r o d u c e d  i n  t h e  R F s ,  n o  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  o c c u r e d  a f t e r  t h e  c u r r e n t  M a r c h  a n d  
a l s o  n o  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  w e r e  l e f t  i n  p r e v i o u s  J a n u a r y  e x c e p t  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
w i t h  t h e  s t a n d a r d  c h r o n o l o g y .  T h e s e  r e s u l t s  ( m o r e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  
r e s i d u a l  c h r o n o l o g y ,  n o  s i g n i f i c a n t  l a g  e f f e c t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  a n d  n o  
s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  p r e v i o u s  J a n u a r y  a n d  a f t e r  c u r r e n t  M a r c h  i n  r e s i d u a l  
c h r o n o l o g y )  c o n f i r m e d  t h e  u s e  o f  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  w i t h o u t  p r i o r  g r o w t h  a n d  t h e  
1 4  m o n t h s  t i m e  s p a n  ( F e b r u a r y  - M a r c h )  u s e d  i n  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r .  
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Figure 5.6 The comparison of summary response functions from standard and residual chronologies. 
The dotted line was the 95% significance level. 
1 4 4  
5 . 4  R e g i o n a l  c l i m a t e  s i g n a l  a n a l y s i s  
5 . 4 . 1  R e s p o n s e  f u n c t i o n s  o f  t h e  f o u r  c h r o n o l o g y  g r o u p s  
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  c a l i b r a t i o n  i n  a l l  f o u r  g r o u p s  ( A - D )  a r e  s i g n i f i c a n t  
( T a b l e  5 . 1 2 ) .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  i n d e p e n d e n t  
v e r i f i c a t i o n  a r e  l e s s  t h a n  h a l f  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h r e e  g r o u p s  ( A ,  B ,  D ) .  
T h e  v e r i f i c a t i o n  c o r r e l a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e s e  t h r e e  g r o u p s ,  b u t ,  D  i s  n e a r  t h e  
m a r g i n  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  a n d  t h e  v e r i f i c a t i o n  v a l u e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  c o m p a r e d  t o  
t h e  c a l i b r a t i o n  v a l u e .  C o n s e q u e n t l y ,  o n l y  g r o u p s  A  a n d  B  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
T a b l e  5 . 1 2  T h e  f r a c t i o n a l  v a r i a n c e  r e d u c e d  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  b y  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s ,  a n d  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n .  .  
G r o u p  A  B  C  
D  
P e r i o d  1 8 9 4 - 1 9 9 2  1 9 1 2 - 1 9 9 3  1 9 3 1 - 1 9 9 3  1 8 8 0 - 1 9 7 9  
M u l t .  R e g .
1  
0 . 4 6 2  0 . 4 3 2  0 . 5 6 2  0 . 2 2 6  
R  C a l i b .
2  
0 . 7 9 5 ± 0 . 0 3 6  
0 . 8 2 9 ± 0 . 0 3 0  0 . 8 3 6 ± 0 . 0 4 4  
0 . 7 2 9 ± 0 . 0 4 4  
F  
V e r i f .
2  
0 . 5 2 6 ± 0 . 1 0 6  
0 . 5 6 3 ± 0 . 0 9 1  
0 . 3 4 0 ± 0 . 1 7 7  0 . 2 8 9 ± 0 . 1 3 4  
T o t a l
1  
0 . 5 7 6  
0 . 6 2 7  0 . 6 0 5  0 . 4 2 9  
I n t e r a c t i o n  
1  
0 . 3 2 7  
0 . 4 4 6  0 . 5 1 4  0 . 2 5 3  
N o t e :  
A .  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  ( 1 1  s i t e s )  w i t h  N e w  Z e a l a n d  a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .  
B .  G r o u p  B  c h r o n o l o g i e s  ( 5  s i t e s )  w i t h  t h e  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  f r o m  s t a t i o n s  C 9 4 0 0 1 ,  C 9 5 2 5 1  
a n d  E 9 5 6 8 1 .  
C .  C h r o n o l o g y  U W R  w i t h  t h e  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  f r o m  s t a t i o n s  B 8 6 4 5 1  a n d  D 8 7 8 1 1 .  
D .  G r o u p  D  c h r o n o l o g i e s  ( s i t e s  C R C  a n d  T R K )  w i t h  c l i m a t e  d a t a  f r o m  s t a t i o n  F 2 0 7 9 1 .  
R F .  R e s p o n s e  f u n c t i o n s .  
1 .  t h e  v a l u e  i s  t h e  v a r i a n c e  r e d u c e d .  
2 .  t h e  v a l u e  i s  t h e  a v e r a g e d  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  5 0  r e p l i c a t i o n s  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s .  
5 . 4 . 2  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  a n d  N Z  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  
F i g u r e  5 . 6  s h o w s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  N Z  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  p r e w h i t e n e d  ( r e s i d u a l )  r i n g - w i d t h  i n d i c e s  o f  1 1  c h r o n o l o g i e s  i n  
G r o u p  A .  T h e  f r a c t i o n a l  v a r i a n c e  r e d u c e d  b y  t h e  a n a l y s i s  r a n g e d  f r o m  0 . 3 2 7  f o r  t h e  
i n t e r a c t i o n  t o  0 . 5 7 6  f o r  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  ( T a b l e  5 . 1 2 ) .  
1 4 5  
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F i g u r e  5 . 7  A n a l y s i s  o f  G r o u p  A  c h r o n o l o g y  w i t h  N Z  a v e r a g e  m e t e r o l o g i c a l  d a t a  s e r i e s .  
A .  S i m p l e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  T h e  l i n e  a t  0 . 2 0  i n d i c a t e s  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 % .  B .  B o o t s t r a p  
r e s p o n s e  f u n c t i o n .  C .  S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n .  C o e f f i c i e n t  v a l u e  s e l e c t e d  w h e n  
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Figure 5.7 (continued) D. Calculated effect of a O.04°C decrease per year in December-
February temperature begining in 1931 on the ring-width index using the response 
function in B. E. Same as 0 except for a decrease in September-November temperature. 
F. Same as E except for March-May precipitation of 4% decrease per year. 
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Figure 5.7 (continued) G. Same as F except for a decrease in June-August precipitation. 
H. A significant interaction between March-April precipitation and March temperature, 
portrayed by solving for the effect of March temperature on growth while holding March-
April precipitation at seven levels standard deviation of the variable. I. Same as H 
except for an interaction between March-April precipitation (holding at five levels) 
and September temperature. 
1 4 8  
C o r r e l a t i o n  ( F i g u r e  5 . 6 a ) ,  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  ( F i g u r e  5 . 6 b )  a n d  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( F i g u r e  5 . 6 c )  d e m o n s t r a t e  t h a t  t e m p e r a t u r e  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  
g r o w t h  i n  F e b r u a r y  t o  A p r i l  o f  t h e  p r i o r  g r o w t h  s e a s o n .  T h e  c o r r e l a t i o n  o r  r e s p o n s e  
c o e f f i c i e n t s  f o r  p r e c i p i t a t i o n  a r e  n e g a t i v e  i n  a l l  t h e  p r i o r  g r o w t h  a n d  e a r l y  g r o w t h  
s e a s o n  a n d  s i g n i f i c a n t  i n  M a r c h ,  A p r i l  a n d  A u g u s t  ( r e s p o n s e  f u n c t i o n )  b u t  a r e  
p o s i t i v e  f r o m  J a n u a r y  t o  M a r c h .  T h i s  w a s  c o n f i r m e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e l e c t r i c  
d e n d r o b a n d  s t u d y  ( A p p e n d i x  1 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  h i g h  p r e c i p i t a t i o n  i n  w i n t e r  a n d  i n  
t h e  e a r l y  s p r i n g  g r o w t h  s e a s o n  c a n  l i m i t  r i n g - w i d t h  g r o w t h .  T h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s  i n c l u d e s  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  f o r  S e p t e m b e r  a n d  t h e  
c u r r e n t  F e b r u a r y  a n d  n e g a t i v e l y  s i g n i f i c a n t  f o r  M a r c h  a n d  D e c e m b e r .  T h e  i n v e r s e  
e f f e c t  o f  p r i o r  F e b r u a r y  a n d  M a r c h  t e m p e r a t u r e  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  c o  l i n e a r i t y  
b e t w e e n  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  o f  g r o w t h  a n d  t h e  A R M A  m o d e l l i n g ,  w h i c h  m a y  h a v e  
o v e r - c o r r e c t e d  f o r  a u t o c o r r e l a t i o n  b y  n o t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  n o n r a n d o m  e f f e c t s  
o f  p r i o r  s u m m e r  c l i m a t e  o n  g r o w t h .  
T h e r e  a r e  t e n  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  z e r o  
c o m p a r e d  t o  s i x  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  a n d  e i g h t  f o r  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s .  T h e  d o m i n a n t  n e g a t i v e  e f f e c t  o f  b o t h  p r i o r  s u m m e r  a n d  a u t u m n  
t e m p e r a t u r e  a r e  e v i d e n t .  
T h e  c o e f f i c i e n t s  f r o m  e i t h e r  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  o r  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c a n  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r i n g - w i d t h  g r o w t h .  R e s p o n s e  f u n c t i o n  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  p l o t s  i n  F i g u r e  5 . 6 d - f .  I n  t h e s e  p l o t s ,  t h e  r e d  
l i n e  p o r t r a y s  t h e  a c t u a l  r i n g - w i d t h  i n d i c e s ,  t h e  g r e e n  l i n e  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
e s t i m a t e s ,  a n d  t h e  p i n k  l i n e  t h e  r e s i d u a l s  f r o m  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s .  T h e  b l u e  l i n e  
s h o w s  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  e q u a t i o n  w h e n  t h e  h y p o t h e s i s e d  c l i m a t i c  
c h a n g e  a m o u n t s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  c l i m a t i c  v a l u e s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  
o r i g i n a l  r e g r e s s i o n  e s t i m a t e s .  T h e  b l u e  l i n e  c o m p l e t e l y  o b s c u r e s  t h e  g r e e n  l i n e  u p  t o  
1 9 3 1  ,  b e c a u s e  n o  c l i m a t i c  c h a n g e  i s  s i m u l a t e d  a n d  n o  d i f f e r e n c e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  
t w o  e s t i m a t e s .  A f t e r  1 9 3 1 ,  t h e  b l u e  a n d  g r e e n  l i n e  d i v e r g e  i n d i c a t i n g  t h e  d e g r e e  t o  
w h i c h  a  c h a n g e  i n  p r e c i p i t a t i o n  o r  t e m p e r a t u r e  a f f e c t s  r i n g - w i d t h .  T h e  c y a n  l i n e  
s h o w s  t h e  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  o r  p r e c i p i t a t i o n  t h a t  w a s  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  
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I n  F i g u r e  5 . 6 d - g ,  t h e  c h a n g e  w a s  a p p l i e d  t o  D e c e m b e r - F e b r u a r y  t e m p e r a t u r e ,  
S e p t e m b e r - N o v e m b e r  t e m p e r a t u r e ,  M a r c h - M a y  p r e c i p i t a t i o n  a n d  J u n e - A u g u s t  
p r e c i p i t a t i o n .  T h e  d e c l i n i n g  s u m m e r  ( D e c e m b e r - F e b r u a r y )  t e m p e r a t u r e  c o n t r i b u t e d  
t o  h i g h e r  g r o w t h  ( i .  e .  w i d e r  r i n g )  b u t  t h e  S e p t e m b e r - N o v e m b e r  t e m p e r a t u r e  r e l a t e d  
t o  l o w e r  r i n g  g r o w t h .  D e c l i n i n g  p r e c i p i t a t i o n  i n  a u t u m n  a n d  w i n t e r  c o n t r i b u t e d  t o  
g r e a t e r  t r e e - r i n g  g r o w t h .  
P R E C O N  w a s  u s e d  t o  c h e c k  f o r  n o n l i n e a r  e f f e c t s  a n d  i n t e r a c t i o n s  b y  g e n e r a t i n g  
s q u a r e d  a n d  c r o s s - p r o d u c t  ' t e r m s  f o r  a l l  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  s h o w e d  i n  F i g u r e  5 . 6 h - i .  W h e n  M a r c h  a n d  A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  w a s  h i g h ,  
h i g h  p r e v i o u s  M a r c h  t e m p e r a t u r e  c o n t r i b u t e d  t o  l o w e r  r i n g - w i d t h  b u t  h i g h  S e p t e m b e r  
t e m p e r a t u r e  c o n t r i b u t e d  t o  h i g h e r  r i n g - w i d t h  g r o w t h ;  W h e n  M a r c h  a n d  A p r i l  
p r e c i p i t a t i o n  w a s  l o w ,  h i g h  p r e v i o u s  M a r c h  t e m p e r a t u r e  h a d  a  p o s i t i v e  e f f e c t  o n  r i n g -
w i d t h  b u t  h i g h  S e p t e m b e r  t e m p e r a t u r e  h a d  a  n e g a t i v e  o r  r e v e r s e  e f f e c t  o n  r i n g - w i d t h .  
5 . 4 . 3  G r o u p  B  c h r o n o l o g i e s  a n d  a v e r a g e d  r e g i o n a l  c l i m a t e  d a t a  
T h e r e  a r e  n i n e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  t h e  
c o m b i n e d  G r o u p  B  c h r o n o l o g y  ( 5  c h r o n o l o g i e s )  a n d  a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  
s e r i e s  f r o m  C 9 4 0 0 1 ,  C 9 5 2 5 1  a n d  E 9 5 6 8 1  ( F i g u r e  5 . 7 b ) .  F e b r u a r y  t e m p e r a t u r e  i s  
p o s i t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  t h e  c u r r e n t  r i n g - w i d t h  b u t  i n v e r s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  n e x t  
r i n g - w i d t h .  A u g u s t  a n d  O c t o b e r  p r e c i p i t a t i o n  i s  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  r i n g - w i d t h  b u t  
c u r r e n t  M a r c h  i s  p o s i t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  r i n g - w i d t h .  T h e r e  i s  o n e  m o r e  n e g a t i v e  
s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  ( A p r i l )  i n  c o r r e l a t i o n  a n d  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n .  T h e  
f r a c t i o n a l  v a r i a n c e  r e d u c e d ,  r a n g e d  f r o m  0 . 4 3 2  f o r  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  t o  0 . 6 2 7  
f o r  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( T a b l e  5 . 1 2 ) .  T r e e  g r o w t h  i n c r e a s e d  w h e n  i t  w a s  s i m u l a t e d  
w i t h  a  d e c l i n e  i n  w i n t e r  ( J u n e - A u g u s t )  a n d  s p r i n g  ( S e p t e m b e r - N o v e m b e r )  
p r e c i p i t a t i o n  ( F i g u r e  5 . 7 f , g ) .  W h e n  a  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  a n d  s p r i n g  t e m p e r a t u r e  
w a s  m o d e l l e d ,  t h e r e  w a s  a  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  s i m u l a t e d  c h a n g e  i n  g r o w t h  ( F i g u r e  
5 . 7 d , e ) .  E x a m i n a t i o n  o f  i n t e r a c t i o n s  f o r  v a r i a b l e s  s i g n i f i c a n t  i n  F i g u r e  5 . 7 h  s h o w e d  
t h a t  w h e n  A u g u s t  p r e c i p i t a t i o n  w a s  h i g h ,  h i g h  p r e v i o u s  F e b r u a r y  t e m p e r a t u r e  w e r e  
r e l a t e d  w i t h  n a r r o w  r i n g s ;  b u t  w h e n  A u g u s t  p r e c i p i t a t i o n  w a s  l o w ,  h i g h  p r e v i o u s  
F e b r u a r y  t e m p e r a t u r e  w a s  r e l a t e d  w i t h  w i d e  r i n g s .  
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F i g u r e  5 . 8  A n a l y s i s  o f  G r o u p  B  c h r o n o l o g y  w i t h  a v e r a g e d  r e g i o n a l  m e t e r o l o g i c a l  d a t a  
s e r i e s .  A .  S i m p l e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  T h e  l i n e  a t  0 . 2 2  i n d i c a t e s  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 % .  
B .  B o o t s t r a p  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  C .  S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n .  C o e f f i c i e n t  v a l u e  
s e l e c t e d  w h e n  F  >  3 . 5 .  
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Figure 5.8 (continued) D. Calculated effect of a O.04°C decrease per year in December-
February temperature begining in 1941 on the ring-width index using the response 
function in B. E. Same as 0 except for a decrease in September-November temperature. 
F. Same as 0 except for a decrease in June-August precipitation of 4% per year. 
-- Actual indices -- Estimated indices -- Actual minus estimates 
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Figure 5.8 (continued) G. Same as F except for a decrease in Sept.-Nov. precipitation. 
H. A significant interaction between August precipitation and February temperature, 
portrayed by solving for the effect of February temperature on growth while holding 
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Figure 5.9 Three-dimensional representation of the stochastic response function 
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5 . 5  K a l m a n  f i l t e r  t e c h n i q u e  
O n e  p o t e n t i a l  p r o b l e m  w i t h  t h e  d i s c u s s i o n  a b o v e  o n  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  i s  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t s  ( L e .  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c l i m a t i c  a n d  
b i o l o g i c a l  p r o c e s s  d i d  n o t  c h a n g e  w i t h  t i m e ) .  T h e r e  a r e  t w o  p r o b l e m s  w i t h  t h e  
a s s u m p t i o n :  f i r s t l y ,  t h r e s h o l d  p h e n o m e n a  c a n  n e v e r  b e  d e t e c t e d ;  s e c o n d l y ,  i t  i s  t o  b e  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t r e e s  t o  w e a t h e r  v a r i a t i o n s  c h a n g e s  o v e r  t i m e .  T h i s  
m a y  b e  c a u s e d  b y  n a t u r a l  p r o c e s s e s  ( e . g . ,  a g i n g  o f  t r e e s ,  c l i m a t i c  c h a n g e s )  a s  w e l l  
a s  b y  a n t h r o p o g e n i c  i n f l u e n c e s  ( e . g .  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  a i r  p o l l u t i o n ) .  P u c k e t t  
( 1 9 8 2 ) ,  P h i p p s  ( 1 9 8 3 ) ,  M c C l e n a h e n  &  D o c h i n g e r  ( 1 9 8 5 )  a n d  P e t e r s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  
t r i e d  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  b y  s p l i t t i n g  u p  t h e  a v a i l a b l e  t i m e  s e r i e s  i n t o  t w o  o r  
t h r e e  p a r t s  a n d  e s t i m a t i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s e p a r a t e  t i m e  i n t e r v a l s .  I n  
o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  b e t t e r ,  V a n  D e u s e n  ( 1 9 8 7 )  a n d  V i s s e r  &  M o l e n a a r  ( 1 9 8 6 ,  
1 9 8 8 )  i n t r o d u c e d  t h e  K a l m a n  f i l t e r  ( K a l m a n ,  1 9 6 0 )  i n t o  d e n d r o c l i m a t o l o g y .  
T h e  K a l m a n  f i l t e r  i n  P R E C O N  ( C o o k ,  1 9 9 4 )  w a s  u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  G r o u p  A  c h r o n o l o g y  a n d  t h e  N Z  a v e r a g e  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  ( F i g u r e  
5 . 8 ) .  T h e  r e s u l t  s h o w e d  t h a t  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r e s p o n d e d  t o  m o s t  o f  t h e  c l i m a t e  
v a r i a b l e s  c o n s t a n t l y  o v e r  t h e  l a s t  1 0 0  y e a r s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T h e  o n l y  e x c e p t i o n  w a s  
t h e  p r e v i o u s  F e b r u a r y  t e m p e r a t u r e  w h e r e  t h e  t r e e  r e s p o n s e  w a s  v a r i a b l e  o v e r  t i m e .  
H o w e v e r ,  t h e  v a r i a t i o n  w a s  v e r y  s m a l l  ( b e l o w  0 . 0 1 )  a n d  a l l  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
n e g a t i v e .  T h i s  m a y  b e  b e c a u s e  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  N e w  Z e a l a n d  ( e s p e c i a l l y  t h e  s i t e s  
w e  s a m p l e d )  w a s  n o t  d i s t u r b e d  a s  m u c h  a s  t h o s e  i n  E u r o p e  a n d  N o r t h  A m e r i c a .  I t  
c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g e n e r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  d i s c u s s e d  a b o v e  d i d  r e f l e c t  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r e e  g r o w t h  a n d  c l i m a t e  t h r o u g h  t i m e .  
5 . 6  C h a p t e r  c o n c l u s i o n s  
1 .  T h e  b e s t  c l i m a t e  p a r a m e t e r s  t o  u s e  w e r e  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  a n d  
a v e r a g e  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n .  
2 .  F e b r u a r y  t o  M a r c h  w a s  t h e  o p t i m a l  1 4  m o n t h  s p a n  o f  t h o s e  s p a n s  t e s t e d .  
,  
!  -
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3 .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e p a r a t i o n  ~istance ( m e t e o r o l o g i c a l  
s t a t i o n  a n d  c h r o n o l o g y )  a n d  t h e  v a r i a n c e  r e d u c e d  b y  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
a n a l y s i s .  
4 .  B a s e d  o n  t h e  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s  a n d  t h e  b i n o m i a l  d i s t r i b u t i o n  t e s t ,  2 7  p a i r s  o f  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t  o u t  o f  6 9  p o s s i b l e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s .  I n  
g e n e r a l  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  s h o w e d  a  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p r i o r  g r o w t h  m o n t h s  F e b r u a r y ,  M a r c h  a n d  c u r r e n t  D e c e m b e r ,  
w h i l e  t h e r e  w a s  a  p o s i t i v e  r e s p o n s e  t o  t e m p e r a t u r e  i n  S e p t e m b e r  a n d  F e b r u a r y .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s  ( p r e v i o u s  M a r c h ,  A p r i l  a n d  
A u g u s t )  a n d  o n e  p o s i t i v e  ( c u r r e n t  F e b r u a r y )  f o r  p r e c i p i t a t i o n .  
5 .  P C A  ( P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s )  s h o w e d  t h a t  t h e  2 7  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  c o u l d  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r :  A .  n a t i o n a l  w i d e  r e p r e s e n t a t i v e  g r o u p ;  B .  
c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  g r o u p ;  C .  e a s t  c o a s t  g r o u p  i n  t h e  N o r t h  I s l a n d ;  D .  w e s t  c o a s t  
g r o u p  i n  t h e  S o u t h  I s l a n d .  
6 .  T h e  u s i n g  o f  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  w i t h o u t  p r i o r  g r o w t h  a n d  1 4  m o n t h s  t i m e  s p a n  
( F e b r u a r y  - M a r c h )  w a s  c o n f i r m e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  m o r e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  
t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y ,  n o  s i g n i f i c a n t  l a g  e f f e c t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g y  a n d  n o  
s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  i n  p r e v i o u s  J a n u a r y  a n d  a f t e r  c u r r e n t  M a r c h  i n  r e s i d u a l  
c h r o n o l o g y .  
7 .  T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  n e w  c l i m a t e  d a t a - b a s e  a n d  c o m b i n e d  c h r o n o l o g y  
o f  t h e  f o u r  g r o u p s  s h o w e d  t h a t  t h r e e  o f  t h e  f o u r  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  
s i g n i f i c a n t  w h e n  i n d e p e n d e n t l y  v e r i f i e d  ( b u t  o n e  g r o u p  w a s  n e a r  t h e  m a r g i n  o f  
s i g n i f i c a n c e )  . .  T e m p e r a t u r e  h a d  a  s i m i l a r  r e s p o n s e  p a t t e r n  · i n  d i f f e r e n t  g r o u p s  b u t  
t h e  r a i n f a l l  r e s p o n s e  w a s  m o r e  v a r i a b l e  .  
.  8 .  T h e  r e s u l t  o f  u s i n g  t h e  K a l m a n  f i l t e r  s h o w e d  t h a t  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r e s p o n d e d  t o  
m o s t  o f  t h e  c l i m a t e  v a r i a b l e s  c o n s t a n t l y  o v e r  t h e  l a s t  1 0 0  y e a r s  i n  N e w  Z e a l a n d .  
T h e  g e n e r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  r e f l e c t e d  w e l l  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r e e  g r o w t h  
a n d  c l i m a t e  c h a n g e .  
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9 .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  o f f e r e d  b y  t h e  d a t a  h a s  n o w  b e e n  
c o n f i r m e d .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  i s  b a s e d  o n  t w o  g r o u p s  o n l y  ( A  
a n d  8 ) ,  r e p r e s e n t i n g  n a t i o n a l  a n d  r e g i o n a l  c o v e r a g e s .  
C H A P T E R  S I X  
C L I M A T E  R E C O N S T R U C T I O N S  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
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T h e  p r i n c i p a l  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  r e c o n s t r u c t  N e w  Z e a l a n d ' s  p a s t  c l i m a t e  f r o m  
t r e e - r i n g s .  I n  t h i s  c h a p t e r  t h i s  w a s  f i n a l l y  a c h i e v e d .  
T h e  c h a p t e r  s t a r t s  b y  d e s c r i b i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  b o o t s t r a p  t r a n s f e r  f u n c t i o n  m o d e l  
t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  t e m p e r a t u r e s  a n d  r a i n f a l l  u s i n g  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  r e s u l t s  
p r o d u c e d  i n  c h a p t e r  5 .  T h e  f i r s t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i t s e l f  b y  
c o m p a r i n g  t h e  g e n e r a l  m e t h o d  w i t h  t h a t  o f  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d .  A l l  t h e  p o s s i b l e  
v a r i a b l e s  w e r e  t r i e d  a n d  t h e  b e s t  o n e  w a s  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  r e c o n s t r u c t i o n .  
T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  a c t u a l  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  
s e r i e s .  S p e c i f i c  a s p e c t s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  t e r m s  o f :  ( 1 )  i n d i v i d u a l  w a r m  y e a r s ,  w a r m  
p e r i o d s ,  c o o l  y e a r s  a n d  c o o l  p e r i o d s ;  ( 2 )  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  
t r e e - r i n g  d a t a ;  ( 3 )  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  s o u r c e s  o f  p a s t  c l i m a t e  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  
g l a c i a l ,  s p e l e o t h e m  . i s o t o p e  p a l a e o t e m p e r a t u r e s  a n d  l a k e  l e v e l s .  
6 . 2  T r a n s f e r  f u n c t i o n  
6 . 2 . 1  G e n e r a l  m e t h o d s  
T h e  r a t i o n a l e  f o r  t h e  u s e  o f  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  F r i t t s  
( 1 9 7 6 ) ,  F r i t t s  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 9 ) ,  L o f g r e n  &  H u n t  ( 1 9 8 2 ) ,  B r i f f a  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ,  1 9 8 6 ) ,  
B r i f f a  ( 1 9 8 4 )  a n d  T i l l  &  G u i o t  ( 1 9 9 0 ) .  I n  t r a n s f e r  f u n c t i o n  a n a l y s i s ,  d a t a  f r o m  a  
n e t w o r k  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  a r e  r e g r e s s e d  a g a i n s t  r e c e n t  c l i m a t e  d a t a  t o  
c a l i b r a t e  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n .  T h i s  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  t h e n  t e s t e d  o n  i n d e p e n d e n t  
d a t a  ( ' v e r i f i c a t i o n ' )  a n d  f i n a l l y  a p p l i e d  t o  t h e  p e r i o d  p r i o r  t o  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d s  a s  a n  
e s t i m a t e  o f  p a s t  c l i m a t e .  
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T h e  b a s i c  m o d e l  u s e d  t o  c o m p u t e  a  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n .  T h e  f i r s t  
s t e p  i n  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  i s  t o  t r a n s f o r m  t h e  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  t i m e  
s e r i e s  i n t o  t h e i r  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s .  T h e  P C  r e j e c t i o n  c r i t e r i o n  n o r m a l l y  u s e d  i s  t h e  
P V P  m e t h o d  d e v i s e d  b y  G u i o t  ( 1 9 8 1 )  ( i n  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  r e t a i n e d  a r e  t h o s e  
f o r  w h i c h  t h e  c u m u l a t i v e  p r o d u c t  o f  e i g e n v a l u e s  e x c e e d s  1 ) .  T h e  n e x t  s t a g e  i s  t o  u s e  
t h e  r e d u c e d  s e t  o f  P C s  a s  c a n d i d a t e  p r e d i c t o r s  i n  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  
T r e e - r i n g  s e r i e s  a r e  o f t e n  s t r o n g l y  a u t o c o r r e l a t e d .  A l t h o u g h  t h e s e  p a t t e r n s  w e r e  
r e m o v e d  u s i n g  a u t o r e g r e s s i v e  f i l t e r s  r e s u l t i n g  i n  a  p r e w h i t e n e d  s e r i e s ,  t h e  i n c l u s i o n  
o f  p r e v i o u s  g r o w t h  ( i - 1 )  w a s  s t i l l  c o n s i d e r e d  a  p r u d e n t  s t e p .  T h u s ,  f o r  e a c h  
c h r o n o l o g y ,  v a l u e s  f o r  y e a r  i - 1 ,  i  a n d  i +  1  w e r e  u s e d  a s  p r e d i c t o r s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  
( 6 . 1 )  
a n a l y s i s  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  C o n s e q u e n t l y  t h e  f o l l o w i n g  m o d e l  w a s  i n v e s t i g a t e d :  
W h e r e ,  C j  i s  c l i m a t e  i n  y e a r  i ,  W a r e  t h e  r i n g  w i d t h  d a t a .  
B e c a u s e  o f  t h e  e m p i r i c a l  n a t u r e  o f  t h e  c l i m a t e  t r e e - r i n g  l i n k s ,  t h e  r e s u l t s  c a n n o t  b e  
g u a r a n t e e d  t o  p e r f o r m  w e l l  o v e r  a n  i n d e p e n d e n t  p e r i o d .  T h e  v e r i f i c a t i o n  o f  
r e g r e s s i o n  m o d e l s  u s i n g  i n d e p e n d e n t  d a t a  i s  o n e  o f  t h e  s t r e n g t h s  o f  
d e n d r o c l i m a t o l o g y .  A  n u m b e r  o f  v e r i f i c a t i o n  t e s t s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  ( F r i t t s ,  1 9 7 6 ;  
F r i t t s  e t  a l .  1 9 8 1 ;  G o r d o n  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  I n  a l l  o f  t h e s e  t e s t s  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
e s t a b l i s h e d  o v e r  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c l i m a t e  p a r a m e t e r  
o v e r  a n  i n d e p e n d e n t  p e r i o d  f o r  w h i c h  a c t u a l  c l i m a t e  d a t a  e x i s t s .  T h e  e s t i m a t e d  
v a l u e s  a r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  a c t u a l  v a l u e s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  T h e  m o s t  o b v i o u s  
m e t h o d  o f  c o m p a r i s o n  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  l e s s  o v e r  t h e  v e r i f i c a t i o n  p e r i o d ;  b u t  i f  t h e  m o d e l  i s  g o o d ,  
t h e  c o r r e l a t i o n  s h o u l d  b e  s i m i l a r  a n d  m u s t  p r e s e r v e  i t s  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  ( B r i f f a  
e t  a l .  1 9 8 3 ) .  A  m o r e  s e a r c h i n g  v e r i f i c a t i o n  t e s t  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  R e d u c t i o n  o f  E r r o r  
s t a t i s t i c  ( R E )  ( L o r e n z ,  1 9 5 6 ;  F r i t t s ,  1 9 7 6 ) .  T h i s  p a r a m e t e r  e f f e c t i v e l y  c o m p a r e s  t h e  
e s t i m a t e d  v a l u e s  w i t h  e s t i m a t e s  m a d e  s i m p l y  b y  a s s u m i n g  a l l  v a l u e s  i n  t h e  
v e r i f i c a t i o n  p e r i o d  t o  b e  t h e  m e a n  v a l u e s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d .  I f  t h e  R E  i s  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  i t s  v a l u e  i s  s i m p l y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t .  O v e r  t h e  v e r i f i c a t i o n  p e r i o d ,  R E  c a n  r a n g e  f r o m  - 0 0  t o  1 .  T h e  R e d u c t i o n  
o f  E r r o r  ( R E )  e q u a l s  z e r o  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  r e g r e s s i o n  p r o v i d e s  n o  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n .  A  v a l u e  o f  R E  >  0 ,  t h e r e f o r e ,  d e m o n s t r a t e s  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  
r e g r e s s i o n  e s t i m a t e .  
6 . 2 . 2  B o o t s t r a p  m e t h o d  
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B o o t s t r a p p i n g  i s  a  r e c e n t  t e c h n i q u e  ( E f r o n ,  1 9 7 9 ;  T i l l  &  G u i o t ,  1 9 9 0 )  f o r  e s t i m a t i n g  
s t a t i s t i c s  o f  a n  u n k n o w n  p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n  b y  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n s .  T h e  i d e a  
i s  t o  r e s a m p l e  t h e  o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n s  i n  a  s u i t a b l e  w a y  s o  a s  t o  c o n s t r u c t  p s e u d o -
d a t a  s e t s  o n  w h i c h  t h e  e s t i m a t e s  a r e  m a d e .  A  r e g r e s s i o n  i s  c o m p u t e d  o n  t h i s  
p s e u d o - d a t a  s e t .  T h e  e n t i r e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  a n  a r b i t r a r y  n u m b e r  o f  5 0  t i m e s  ( t h i s  
n u m b e r  h a s  b e e n  t e s t e d  b y  G u i o t ,  r e f e r  t o  F r i t t s  e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  F r i t t s  &  D e a n ,  1 9 9 2 ) .  
T h e  f i f t y  r e c o n s t r u c t i o n s  o f  t h e  p r e d i c a n t s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  a  m e d i a n  s e r i e s  
c o m p r i s e d  b e t w e e n  a  l o w e r - l i m i t  s e r i e s  ( 5 t h  p e r c e n t i l e )  a n d  a n  u p p e r - l i m i t  s e r i e s  
( 9 5 t h  p e r c e n t i l e ) .  T h i s  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  g i v e s  a n  i d e a  o f  t h e  e f f e c t i v e  c o n f i d e n c e  
w h i c h  m a y  b e  p l a c e d  i n  t h e  r e s u l t s .  S i m i l a r  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  a r e  a l s o  c o m p u t e d  
o n  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s .  
F o r  e a c h  p s e u d o - d a t a  s e t ,  a n  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  i s  d o n e  o n  t h e  o b s e r v a t i o n s  
w h i c h  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n .  T h e  g o o d n e s s  o f  f i t  i s  c o m p u t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s t e p s :  ( 1 )  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  a c t u a l  c l i m a t i c  s e r i e s  b o t h  
o n  t h e  r e t a i n e d  o b s e r v a t i o n  s e t  a n d  o n  t h e  i n d e p e n d e n t  s e t ;  v e r i f i c a t i o n  s t a t i s t i c s  a r e  
a l s o  c a l c u l a t e d  5 0  t i m e s .  ( 2 )  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n  
s t a t i s t i c s  a r e  o b t a i n e d  d e p e n d e n t l y  o n  t h e  c a l i b r a t i o n  a n d  i n d e p e n d e n t l y  o n  t h e  
o b s e r v a t i o n s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n .  ( 3 )  t h e  f i n a l  r e c o n s t r u c t i o n  i s  t h e  m e d i a n  
o f  t h e  5 0  r e p l i c a t e d  r e c o n s t r u c t i o n s  a n d  a  9 0 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  i s  g i v e n  b y  t h e  5 t h  
a n d  9 5 t h  p e r c e n t i l e s .  
T h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  i s  n o t ,  b y  i t s e l f ,  a n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  m e t h o d s ,  
b u t  r a t h e r  a n  i m p r o v e m e n t  i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n  s t a t i s t i c s .  T h i s  
v e r i f i c a t i o n  m a y  b e  d o n e  w i t h o u t  m a k i n g  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  r e s i d u a l s  a n d  w i t h o u t  e l i m i n a t i n g  d a t a .  I n d e e d ,  t h e  d a t a  w h i c h  a r e  l o s t  i n  o n e  
g i v e n  p s e u d o - d a t a  s e t  ( a n d  k e p t  f o r  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n )  a r e  r e c o v e r e d  i n  
t h e  o t h e r  o n e s .  T h i s  a d v a n t a g e  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  w h e n  c l i m a t i c  s e r i e s  a r e  
"  , ' ,  
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s h o r t .  A n o t h e r  a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  c a n  b e  a s s e s s e d  
b y  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  ( T i l l  &  G u i o t ,  1 9 9 0 ) .  
6 . 3  M e t h o d s  
T h e  W i n d o w s  b a s e d  p r o g r a m  P P P B A S E ,  d e v e l o p e d  b y  J .  G u i o t  ( 1 9 9 5 ) ,  w a s  u s e d .  
T h e  r e c o n s t r u c t i o n  w a s  s t a r t e d  b y  e f f e c t i v e l y  p e r f o r m i n g  a  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
a n a l y s i s  b u t  w i t h  t r e e - r i n g  i n d i c e s  r a t h e r  t h a n  m o n t h l y  c l i m a t i c  d a t a  a s  o r t h o g o n a l i s e d  
r e g r e s s o r s  ( i . e .  c a l i b r a t i o n ) .  G r o u p  A  ( w i t h  1 1  c h r o n o l o g i e s ) ,  t h e  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s  f r o m  G r o u p  A  ( T O B ,  T O C ,  H I T ,  i n  o r d e r  t o  e x t e n d  b a c k  5 0 0  y e a r s )  a n d  
G r o u p  B  ( w i t h  5  c h r o n o l o g i e s )  w e r e  c h o s e n .  T h e s e  a r e  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  
C h a p t e r  5 .  A l l  t h e  c h r o n o l o g i e s  i n c l u d e d  y e a r  i ,  y e a r  i - 1  a n d  y e a r  i + 1 .  p e A  a n a l y s i s  
w a s  a p p l i e d  t o  a l l  t h e  c h r o n o l o g y  g r o u p s .  G u i o f s  " P V P "  c r i t e r i a  ( G u i o t ,  1 9 8 7 )  w a s  
u s e d  f o r  c u r t a i l i n g  t h e  i n i t i a l  n u m b e r  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  o n c e  t h e  c u m u l a t i v e  
p r o d u c t  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  f a i l e d  t o  e x c e e d  o n e .  
T h e  c l i m a t e  d a t a ,  b y  w h i c h  t h e  c h r o n o l o g i e s  w e r e  c a l i b r a t e d ,  c o n s i s t e d  o f  s e v e r a l  
v a l u e s  f o r  e a c h  y e a r .  T h e s e  v a l u e s  a r e  t h e  m e a n  o r  t o t a l  o f  a  p r e s e l e c t e d  s e t  o f  
m o n t h s  ( e . g .  s u m m e r ,  a u t u m n )  o f  a  s i n g l e  c l i m a t e  v a r i a b l e  ( t e m p e r a t u r e  o r  
p r e c i p i t a t i o n ) .  T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o n t h s  w a s  b a s e d  o n  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
r e s u l t s  ( C h a p t e r  5 ) .  B o o t s t r a p  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  a n a l y s i s  a l l  t h e  v a r i a b l e s ,  
t h e  f i n a l  d e c i s i o n  w a s  m a d e  b a s e d  o n  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s .  
C o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  b e t w e e n  t h e  g e n e r a l  m e t h o d  a n d  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d ,  
a n d  t h e  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a .  T h e  f i n a l  r e c o n s t r u c t i o n s  w e r e  
c o n f i r m e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s  a n d  s p e c t r a l  a n a l y s e s .  F i n a l l y ,  t h e  
r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
6 . 4  R e s u l t s  
T h e  r e t a i n e d  P C s  o f  t r e e - r i n g  d a t a  c o n s t i t u t e d  a  s e t  o f  c a n d i d a t e  p r e d i c t o r s  w h i c h  
w e r e  u s e d  i n  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a g a i n s t  t h e  c l i m a t e  v a r i a b l e s .  T h e  n u m b e r  o f  
r e t a i n e d  P C s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 .  
1 6 1  
T a b l e  6 . 1  V a r i a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  i n  P C A  a n a l y s i s  w i t h  P V P  .  
c u t - o f f  
E i g e n v a l u e  
%  V a r i a n c e  
C u m u l a t i v e  
G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  
P C 1  
0 . 3 0 3  
2 2 . 7 5  
2 2 . 7 5  
P C 2  
0 . 2 3 6  
1 7 . 7 3  
4 0 . 4 8  
P C 3  
0 . 2 0 8  
1 5 . 6 1  
5 6 . 0 9  
P C 4  
0 . 1 5 2  
1 1 . 4 1  
6 7 . 5 0  
P C 5  
0 . 0 6 9  
5 . 1 9  7 2 . 6 9  
P C 6  0 . 0 6 2  
4 . 6 4  7 7 . 3 3  
P C 7  0 . 0 5 3  
3 . 9 7  8 1 . 3 0  
P C 8  0 . 0 4 0  
3 . 0 4  
8 4 . 3 4  
P C 9  0 . 0 3 9  
2 . 9 0  
8 7 . 2 4  
P C 1 0  0 . 0 3 5  
2 . 6 7  
8 9 . 9 1  
P C 1 1  
0 . 0 2 7  
2 . 0 5  
9 1 . 9 6  
P C 1 2  
0 . 0 1 6  
1 . 2 2  
9 3 . 1 8  
P C 1 3  
0 . 0 1 6  
1 . 2 0  
9 4 . 3 8  
T h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  o f  G r o u p  A  
P C 1  
0 . 0 6 0  
2 7 . 8 9  2 7 . 8 9  
P C 2  
0 . 0 5 4  
2 5 . 2 2  5 3 . 1 1  
P C 3  
0 . 0 5 1  
2 3 . 9 7  7 7 . 0 8  
P C 4  
0 . 0 1 0  
4 . 6 2  8 1 . 7 0  
P C 5  0 . 0 0 9  
4 . 3 7  8 6 . 0 7  
P C 6  0 . 0 0 8  
3 . 9 6  9 0 . 0 3  
G r o u p  B  c h r o n o l o g i e s  
P C 1  0 . 0 9 0  
2 5 . 5 3  2 5 . 5 3  
P C 2  0 . 0 8 2  
2 3 . 2 4  4 8 . 7 7  
P C 3  
0 . 0 7 2  
2 0 . 4 3  6 9 . 2 0  
P C 4  
0 . 0 2 0  
5 . 6 5  7 4 . 8 5  
P C 5  
0 . 0 1 9  
5 . 2 7  8 0 . 1 2  
I  
P C 6  0 . 0 1 8  
5 . 2 1  8 5 . 3 3  
P C 7  
0 . 0 0 9  
2 . 4 5  8 7 . 7 8  
P C 8  0 . 0 0 7  
2 . 0 3  8 9 . 8 1  
P C 9  
0 . 0 0 7  
1 . 9 3  
9 1 . 7 4  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  m o d e l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  C o m p a r i s o n  
o f  t h e  m o d e l s  w a s  m a d e  a m o n g  G r o u p  A ,  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  i n  G r o u p  A  
a n d  G r o u p  B .  
1 6 2  
T a b l e  6 . 2  C l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  m o d e l s  u s i n g  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  ( 5 0  
r e p l i c a t i o n s ) .  A l l  c o m b i n a t i o n s  i n c l u d e  g r o w t h  i n  y e a r  i ,  i - 1  a n d  i +  1 .  
M o d e l l  
V a r i a b l e s  
M o n t h s  C a l i b r a t i o n
2  
V e r i f i c a t i o n
2
, 3  
I a  
F e b . - M a r .  
, 6 5 3 ± . 0 3 5  , 4 0 5 ± . 0 9 4  
b  T e m p e r a t u r e  S e p t .  
. 4 8 8 ± . 0 6 7  . 1 2 4 ± . 0 9 6  
c  
S e p . - N o v .  
. 4 9 1 ± . 0 5 4  
. 0 8 2 ± , 1 1 7  
d  
( 1 3 5  y e a r s )  
D e c , - J a n .  
, 4 7 1 ± . 0 6 4  
, 0 7 2 ± , 1 1 4  
e  
D e c . - F e b ,  , 5 2 7 ± , 0 5 6  
. 1 7 5 ± . 1 1 6  
F e b .  , 5 6 9 ± . 0 4 4  
. 2 7 6 ± . 1 0 9  
g  
M a r . - A p r .  . 5 9 7 ± . 0 5 B  
. 2 4 4 ± . 1 0 4  
h  
P r e c i p i t a t i o n  M a r , - M a y .  
. 5 9 5 ± . 0 6 4  . 2 5 6 ± . 1 0 7  
J u n , - A u g .  
. 5 0 9 ± . 0 5 9  . 0 6 1 ± . 1 1 4  
( 1 0 0  y e a r s )  A u g .  . 4 8 6 ± . 0 5 3  . 0 1 2 ± . 1 0 4  
k  
D e c . - F e b .  
. 4 3 4 ± . 0 6 9  - . 1 2 3 ± . 1 3 9  
F e b .  . 4 8 4 ± . 0 7 4  - . 0 3 3 ± . 1 1 7  
I I a  
F e b . - M a r .  
. 4 2 9 ± . 0 5 9  
.  
. 3 1 3 ± . 1 0 2  
b  T e m p e r a t u r e  S e p t .  
, 3 2 6 ± . 0 5 4  , 1 8 9 ± . 0 9 9  
c  
S e p . - N o v .  . 2 3 7 ± . 0 5 3  . 0 3 9 ± . 0 9 8  
d  
( 1 3 B  y e a r s )  
D e c . - J a n .  
. 2 2 6 ± . 0 5 7  - . 0 0 4 ± . 1  0 9  
e  
D e c . - F e b .  
. 2 1 7 ± . 0 5 1  
- . 0 1 1  ± . 1  0 1  
F e b ,  
. 2 7 1 ± . 0 5 4  . 0 5 B ± . 1 1 0  
g  
M a r . - A p r .  . 5 0 7 ± . 0 5 2  
. 3 2 2 ± . 1 1 0  
h  P r e c i p i t a t i o n  
M a r . - M a y  . 4 3 5 ± . 0 6 2  
. 2 1 2 ± , 1 1 6  
J u n . - A u g .  . 2 8 5 ± . 0 6 4  - . 0 1 6 ± . 1 1 5  
( 1 0 3  y e a r s )  
A u g .  
. 3 5 0 ± . 0 5 1  . 1 3 2 ± . 1 1 9  
k  
D e c . - F e b .  . 2 3 5 ± . 0 6 5  
- , 1  0 6 ± . 1  O B  
F e b ,  
. 2 8 7 ± . 0 6 5  - . 1 2 0 ± . 1 1 6  
I l I a  
F e b . - M a r .  
. 6 2 0 ± . 0 5 2  
. 3 B 5 ± . 1 4 5  
b  A u g .  
. 3 6 4 ± . 0 6 6  - . 0 7 0 ± . 1 4 4  
c  T e m p e r a t u r e  O c t .  
. 4 3 4 ± . 0 8 4  
, 0 4 4 ± . 1 5 7  
d  A u g . - O c t .  
, 4 1 6 ± , 0 7 6  
- . 0 2 6 ± . 1 7 4  
e  
( n y e a r s )  
D e c ,  
. 4 0 1 ± . 0 7 3  
- . 0 8 B ± , 1 6 6 -
D e c , - F e b .  . 4 3 5 ± . 0 6 4  - . 0 1 7 ± . 1 6 9  
g  
F e b .  
. 5 3 5 ± . 0 7 1  . 2 7 0 ± . 1 4 9  
h  
P r e c i p i t a t i o n  
A u g .  . 3 6 0 ± . 0 5 3  . 0 9 2 ± . 1 2 5  
A u g . - O c t .  . 3 2 0 ± . 0 4 9  - . 0 0 2 ± . 1 1 7  
( 1 2 4  y e a r s )  
O c t .  
. 3 3 9 ± . 0 6 0  . 0 4 4 ± . 1 3 6  
k  M a r .  . 3 3 4 ± . 0 5 6  . 0 3 4 ± . 1 2 7  
N o t e :  
1 .  M o d e l  I  i s  b a s e d  o n  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s  a n d  t h e  N e w  Z e a l a n d  a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  
s e r i e s .  M o d e l  I I  i s  b a s e d  o n  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  i n  G r o u p  A  a n d  t h e  N Z  a v e r a g e  c l i m a t e  
d a t a  s e r i e s .  M o d e l  I I I  i s  b a s e d  o n  G r o u p  B  c h r o n o l o g i e s  a n d  r e g i o n a l  c l i m a t e  d a t a  s e r i e s .  
2 .  T h e  v a l u e  i s  t h e  m e a n  o f  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  
3 .  *  i n d i c a t e s  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 %  l e v e l .  
1 6 3  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  g e n e r a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n  m e t h o d  a p p l i e d  t o  t h e  f o u r  s i g n i f i c a n t  
v a r i a b l e s  h a s  b e e n  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 3 .  F u r t h e r  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  
a n d  t h e  g e n e r a l  m e t h o d  f o r  G r o u p  A  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1  a n d  6 . 2 .  
T a b l e  6 . 3  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  g e n e r a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
P e r i o d  M e a n  
S . D .  
C a r r .  S i g n  
R . E .  
O b s .  
R e e .  
O b s .  R e e .  
P r o d u c t  
G  
C a l i b .  
1 8 5 3 - 1 9 2 0  
1 5 . 6 0  1 5 . 6 0  . 8 2 4  
·  
. 4 8 8  . 6 3 9  1 6  
. 4 0 6  
R  V e r i t .  1 9 2 1 - 1 9 8 7  1 6 . 1 4  1 5 . 5 5  . 8 7 6  
·  
. 4 9 3  
. 4 2 6  2 6  . 0 6 5  
A  
C a l l b .  1 9 2 1 - 1 9 8 7  1 6 . 1 4  1 6 . 1 3  . 8 7 6  
. 6 2 9  . 7 9 7  
2 0  . 6 2 9  
T  
V e r i t .  1 8 5 3 - 1 9 2 0  1 5 . 6 0  1 6 . 0 7  . 8 2 4  
. 5 7 9  
. 3 4 7  2 2  
. 0 7 6  
G  
C a l i b .  1 8 8 8 - 1 9 3 7  2 3 3 . 8 4  2 3 3 . 8 1  8 0 . 6 6  
-
4 9 . 9 9  
. 6 9 3  1 6  
. 4 7 5  
R  
V e r i t .  
1 9 3 8 - 1 9 8 7  
2 4 0 . 2 2  2 3 6 . 3 5  8 6 . 3 3  
5 0 . 5 7  . 0 9 6 7  2 4  - . 2 2 5  
A  C a l l b .  1 9 3 8 - 1 9 8 7  2 4 0 . 2 2  2 4 0 . 4 5  8 6 . 3 3  
5 3 . 1 4  . 7 1 8  1 3  
. 5 0 5  
P  V e r i t .  1 8 8 8 - 1 9 3 7  2 3 3 . 8 4  2 2 9 . 0 5  8 0 . 6 6  
-
6 6 . 4 3  . 3 0 2  1 6  - . 1 7 7  
-
T  C a l i b .  1 8 5 3 - 1 9 2 0  
1 5 . 6 0  
1 5 . 6 1  
. 8 2 4  . 3 1 1  . 3 8 8  2 7  
. 1 5 0  
H  V e r i t .  1 9 2 1 - 1 9 9 0  1 6 . 1 5  1 5 . 6 2  . 8 7 6  
. 3 0 2  . 3 1 6  3 4  
. 0 8 9  
R  C a l i b .  1 9 2 1 - 1 9 9 0  
1 6 . 1 5  
1 6 . 1 4  . 8 7 6  
. 4 6 5  . 5 2 5  2 5  
. 2 7 6  
T  
V e r i t .  
1 8 5 3 - 1 9 2 0  
1 5 . 6 0  
1 6 . 1 2  . 8 2 4  
. 4 9 8  . 2 7 1  
2 4  . 0 0 7  
T  C a l i b .  
1 8 8 8 - 1 9 4 0  
2 3 2 . 2 1  2 3 2 . 5 9  8 3 . 8 7  4 6 . 8 6  
. 5 6 2  1 4  . 3 1 6  
H  
V e r i t .  1 9 4 1 - 1 9 9 0  2 4 3 . 3 6  2 3 3 . 2 2  8 2 . 5 8  4 8 . 6 3  . 2 4 9  2 1  - . 0 4 9  
·  
R  C a l l b .  
1 9 4 1 - 1 9 9 0  
2 4 3 . 3 6  2 4 3 . 3 2  8 2 . 5 8  4 2 . 6 5  . 5 2 0  
1 8  . 2 7 1  
P  
V e r i t .  
1 8 8 8 - 1 9 4 0  
2 3 7 . 2 1  2 4 6 . 2 6  8 3 . 8 7  8 0 . 1 1  . 3 4 5  2 1  - . 2 6 0  
N o t e :  
*  i n d i c a t e s  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 %  l e v e l .  
S . D .  :  S t a n d a r d  D e v i a t i o n ;  R . E . :  R e d u c t i o n  o f  E r r o r ;  O b s . :  O b s e r v e d  c l i m a t e  d a t a ;  R e c . :  R e c o n s t r u c t e d  
c l i m a t e  d a t a ;  G R A T :  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  G r o u p  A  c h r o n o l o g y ;  G R A P :  P r e c i p i t a t i o n  
r e c o n s t r u c t e d  f r o m  G r o u p  A  c h r o n o l o g y ;  T H R T :  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s ;  T H R P :  P r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  
T h e  a c t u a l  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  w e r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 3  t o  c h e c k  i f  
e x t r e m e  d a t a  w e r e  c o n s i s t e n t l y  u n d e r  o r  o v e r  e s t i m a t e d .  I n  o r d e r  t o  c h e c k  i f  c y c l i c  
p a t t e r n s  i n  t h e  c l i m a t e  d a t a  w e r e  b e i n g  m o d e l l e d  t h e  s p e c t r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
o b s e r v e d  a n d  t h e  r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  w e r e  p l o t t e d  ( F i g u r e  6 . 4 )  a n d  t h e  s i m i l a r i t i e s  
s h o w n  i n  a  c o h e r e n c y  d i a g r a m  ( F i g u r e  6 . 5 ) .  
T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  f o r  1 0 - y e a r -
a v e r a g e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6 . 6  a n d  6 . 7 .  T h e  f r e q u e n c i e s  p e r  d e c a d e  o f  c l i m a t e  
c o n d i t i o n s  g r e a t e r  t h a n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o v e  o r  b e l o w  n o r m a l  a r e  s h o w n  i n  
1 6 4  
F i g u r e  6 . 8  a n d  6 . 9 .  F i n a l l y ,  t h e  r e c o n s t r u c t e d  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e ,  M a r c h -
A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e i r  9 0 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1 0  a n d  
6 . 1 1 .  
6 . 5  D i s c u s s i o n  
6 . 5 . 1  P C A  a n a l y s i s  
F r o m  T a b l e  6 . 1 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t ,  P V P  s e l e c t i o n  r e s u l t s  i n  m o r e  t h a n  9 0 %  o f  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  o r i g i n a l  p r e d i c t o r  s e t  b e i n g  r e t a i n e d .  T h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n  a l l  
t h r e e  c a s e s  i s  r e d u c e d  b y  a b o u t  a  h a l f  t o  a  t h i r d .  
6 . 5 . 2  S e l e c t i o n  o f  v a r i a b l e s  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  
A  j u d g e m e n t  w a s  m a d e  o n  t h e  b e s t  v a r i a b l e s  t o  u s e  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  b a s e d  
o n  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n .  I f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  
v e r i f i c a t i o n  i s  t w o  t i m e s  l a r g e r  t h a n  i t s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  t h e  m o d e l  i s  s i g n i f i c a n t  a t  
t h e  9 5 %  l e v e l  ( G u i o t ,  1 9 9 1 ) .  O n l y  s e v e n  m o d e l s  w e r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  i n d e p e n d e n t  
v e r i f i c a t i o n  d a t a .  T h e  p r e v i o u s  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  w a s  s i g n i f i c a n t  i n  a l l  
t h r e e  g r o u p s  ( T a b l e  6 . 2 ,  m o d e l  l a ,  l l a  a n d  r n a ) .  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  w a s  
s i g n i f i c a n t  i n  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  ( T a b l e  6 . 2 ,  m o d e l  I g  a n d  
l l g ) .  O n l y  o n e  t e m p e r a t u r e  v a r i a b l e  w a s  s i g n i f i c a n t  i n  G r o u p  B ,  w h i c h  a l s o  
r e c o n s t r u c t e d  t h e  N Z  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  o f  G r o u p  A .  
T h e r e f o r e  G r o u p  B  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r .  
6 . 5 . 3  C o m p a r i s o n  o f .  g e n e r a l  m e t h o d  a n d  b o o t s t r a p  m e t h o d  
T a b l e  6 . 3  s h o w e d  t h a t  t h e  p a i r  o f  m o d e l s  b a s e d  o n  t e m p e r a t u r e s  g a v e  b e t t e r  r e s u l t s  
t h a n  t h o s e  b a s e d  o n  p r e c i p i t a t i o n  s i n c e  t h e y  w e r e  s u c c e s s f u l l y  v e r i f i e d  i n  b o t h  
i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  p e r i o d s  ( p o s i t i v e  R E ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  c o r r e l a t i o n  a n d  R E  v a l u e  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  p e r i o d  w a s  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  
T h e  R E  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n  i s  n e g a t i v e  i n  b o t h  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n s .  T h e  p l o t s  
o f  t h e  a c t u a l  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  a g a i n s t  t i m e  ( F i g u r e  6 . 1  a n d  F i g u r e  6 . 2 )  
1 8  A .  C a l i b r a t i o n  o v e r  1 8 5 3 - 1 9 8
t  
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F i g u r e  6 . 1  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  
f r o m  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s .  - - R e c o n s t r u c t e d  . . . . . . . . .  O b s e r v e d  
1 6 5  
5 0 0  
-
E  4 0 0  
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A .  c a l i b r a t i o n  o v e r  1 8 8 8 - 1 9 8 7  ( b o o t s t r a p  m e t h o d )  
B .  c a l i b r a t i o n  o v e r  1 8 8 8 - 1 9 3 7  
C .  c a l i b r a t i o n  o v e r  1 9 3 8 - 1 9 8 7  
1 9 0 0  
1 9 2 0  1 9 4 0  
Y e a r  A . D .  
, "  
I f  
1 9 6 0  
! .  
! \  i  
1 9 8 0  
F i g u r e  6 . 2  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  
f r o m  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s .  - - R e c o n s t r u c t e d  . . . . . . . . .  O b s e r v e d  
1 6 6  
'  ,  
, . :  
1 6 7  
s h o w e d  t h e  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v a l u e s  t o  h a v e  a  s m a l l e r  
a m p l i t u d e  t h a n  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s ,  a  p r e d i c t a b l e  f e a t u r e  s i n c e  o n l y  a  p e r c e n t a g e  o f  
t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  h a s  b e e n  m o d e l l e d .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e s  c a n ,  
t h e r e f o r e ,  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e s  o f  a c t u a l  c l i m a t e .  
T h e  m e a n  o b s e r v e d  F e b . - M a r .  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  1 8 5 3 - 1 9 8 7  p e r i o d  w a s  
1 5 . 8 7 ± 0 . 8 8 9
D
C .  T h e r e  w a s  a  highertemperatur~ ( 1 6 . 1 4 ± 0 . 8 7 6
D
C )  i n  t h e  p e r i o d  1 9 2 1 -
1 9 8 7  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p e r i o d  1 8 5 3 - 1 9 2 0  ( 1 5 . 6 0 ± 0 . 8 2 4
D
C ) .  T h e  s a m e  t r e n d  
o c c u r r e d  i n  t h e  A p r . - M a y  m e a n  r a i n f a l l  d a t a  w i t h  2 3 3 . 8 4 ± 8 0 . 6 6 m m  i n  t h e  p e r i o d  
1 8 8 8 - 1 9 3 7  a n d  2 4 0 . 2 2 ± 8 6 . 3 3 m m  i n  t h e  p e r i o d  1 9 3 8 - 1 9 8 7 .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  
d i f f e r e n c e  a n d  t h e  v a r i a t i o n  w a s  l e s s  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  a n d  s t r o n g l y  
d e p e n d e n t  o n  w h i c h  p e r i o d  w a s  u s e d  i n  c a l i b r a t i o n .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  
m e a n  o v e r  t h e  1 8 5 3 - 1 9 2 0  c a l i b r a t i o n  w a s  1 5 . 6 0 ± 0 . 4 8 8 ° C .  O v e r  t h e  1 9 2 1 - 1 9 8 7  
c a l i b r a t i o n  i t  w a s  1 6 . 1 3 ± 0 . 6 2 9
D
C  a n d  t h e  m e a n  t e m p e r a t u r e  f r o m  b o o t s t r a p  m e t h o d  
w a s  1 5 . 8 6 ± 0 . 5 3 5
D
C .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  p r e c i p i t a t i o n  m e a n  o v e r  t h e  1 8 8 8 - 1 9 3 7  
c a l i b r a t i o n  i s  2 3 3 . 8 1 ± 4 9 . 9 9 m m ,  o v e r  t h e  1 9 3 8 - 1 9 8 7  c a l i b r a t i o n  w a s  
2 4 0 . 4 5 ± 5 3 . 1 4 m m  a n d  t h e  m e a n  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  w a s  
2 3 8 . 0 1  ± 3 6 . 4 3 m m .  F i g u r e s  6 . 1  a n d  6 . 2  s h o w e d  t h a t  t h e  e a r l y  p e r i o d  c a l i b r a t i o n  l e d  t o  
a n  u n d e r - e s t i m a t i o n  o f  t h e  l a t e r  p e r i o d  ( F i g u r e s  6 . 1 8  &  6 . 2 8 )  a n d  t h e  l a t e  p e r i o d  
c a l i b r a t i o n  l e d  t o  o v e r - e s t i m a t i o n  o f  t h e  e a r l y  p e r i o d  ( F i g u r e s  6 . 1  C  &  6 . 2 C ) .  O n l y  t h e  
b o o t s t r a p  m e t h o d  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m .  O v e r a l l ,  f r o m  t h e  f i g u r e s ,  i t  w a s  o b v i o u s  t h a t  
t h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  w a s  b e t t e r  t h a n  t h e  g e n e r a l  m e t h o d  b e c a u s e  i t  w a s  c a l i b r a t e d  
o v e r  a  l o n g e r  t i m e  p e r i o d  a n d  s t i l l  c o u l d  b e  i n d e p e n d e n t l y  v e r i f i e d .  
6 . 5 . 4  T h e  q u a l i t y  o f  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a  u s i n g  t h e  b o o t s t r a p  
m e t h o d  
T h e  p l o t  o f  t h e  a c t u a l  a g a i n s t  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  ( F i g u r e  6 . 3 A ,  C )  s h o w e d  h o w  t h e  
m o d e l  a p p r o x i m a t e d  t h e  i d e a l  r e g r e s s i o n  l i n e  a n d  i n d i c a t e s  t h e  p o o r l y  r e c o n s t r u c t e d  
y e a r s  ( L e .  o u t l i e r s ) .  I n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  G r o u p  A ,  1 3  o f  t h e  2 0  
h o t t e s t  o b s e r v e d  y e a r s  ( a b o v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n )  w e r e  a l s o  a m o n g  t h e  2 1  h o t t e s t  
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F i g u r e  6 . 3  C o m p a r i s o n  o f  t h e  o b s e r v e d  a g a i n s t  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a .  
A  &  B  a r e  t e m p e r a t u r e ,  C  &  D  a r e  p r e c i p i t a t i o n .  A  &  C  a r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  
G r o u p  A .  B  &  D  a r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  
1 6 8  





2 0 0  
1 6 9  
r e c o n s t r u c t i o n s .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
s h o w e d  t h a t  7  o f  t h e  2 0  h o t t e s t  o b s e r v e d  y e a r s  w e r e  a m o n g  t h e  1 6  h o t t e s t  
r e c o n s t r u c t i o n s .  H o w e v e r ,  o n l y  4  o f  t h e  2 2  c o l d e s t  o b s e r v e d  y e a r s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  
1 8  c o l d e s t  r e c o n s t r u c t i o n s  ( r e f e r  t o  A p p e n d i c e s  3  &  4 ) .  B o t h  g r o u p s  g e n e r a l l y  w e r e  
a b l e  t o  r e c o n s t r u c t  h o t  y e a r s  b u t  s e e m e d  l e s s  a b l e  t o  r e c o n s t r u c t  c o l d  y e a r s .  H o t  
y e a r s  w e r e  n o t  w e l l  r e c o n s t r u c t e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 5 0 - 1 9 8 7 .  T h e r e  w e r e  1 3  h o t  
y e a r s  i n  t h e  o b s e r v e d  d a t a  f r o m  1 9 5 0 - 1 9 8 7 , 8  i n  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  G r o u p  A ,  
b u t  o n l y  2  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  d a t a  f r o m  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  I t  
i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  G r o u p  A  i s  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  e v e n  t h o u g h  b o t h  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  w e r e  v e r i f i e d .  F u r t h e r  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  w a s  s t i l l  
c o n s i d e r e d  w o r t h w h i l e  b e c a u s e  t h e y  a r e  t h e  o n l y  d a t a  s e r i e s  t h a t  e x t e n d s  b a c k  5 0 0  
y e a r s  i n  N e w  Z e a l a n d .  
T h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  G r o u p  A  s h o w e d  t h a t  8  o f  t h e  2 2  d r i e s t  
o b s e r v e d  y e a r s  w e r e  a m o n g  t h e  2 4  d r i e s t  r e c o n s t r u c t i o n s  a n d  1 2  o f  t h e  2 0  w e t t e s t  
o b s e r v e d  y e a r s  w e r e  a m o n g  t h e  2 2  w e t t e s t  r e c o n s t r u c t i o n s .  I n  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  
f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s ,  t h e r e  w e r e  o n l y  5  o f  t h e  2 2  d r i e s t  o b s e r v e d  
y e a r s  a m o n g  t h e  1 0  d r i e s t  r e c o n s t r u c t i o n s  a n d  8  o f  t h e  2 0  w e t t e s t  y e a r s  w e r e  f o u n d  
i n  t h e  1 4  w e t t e s t  r e c o n s t r u c t i o n s  ( r e f e r  t o  A p p e n d i c e s  3  &  4 ) .  G r o u p  A  r e c o n s t r u c t e d  
m o r e  e x t r e m e  y e a r s  ( 4 6 )  t h a n  d i d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  ( 2 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e  
r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  h a d  a  h i g h e r  m a t c h  r a t i o  w i t h  
o b s e r v e d  d a t a  ( 1 3 / 2 4 )  t h a n  t h a t  o f  G r o u p  A  ( 2 0 / 4 6 ) .  
F i g u r e  6 . 4  s h o w e d  t h e  v a r i a n c e  s p e c t r a  f o r  b o t h  t h e  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  
c l i m a t e  d a t a .  T h e  c o h e r e n c e  s p e c t r a  w e r e  a l s o  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 .  T h e  v a r i a n c e  
s p e c t r u m  o f  t h e  o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e  d a t a  s h o w e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  v a r i a n c e s  a t  
p e r i o d s  a b o v e  8 0  y e a r s ,  1 0  y e a r s  ( 9 . 5 2 ) ,  5  y e a r s  ( 4 . 8 8 )  a n d  3 . 5  y e a r s .  T h e  s p e c t r u m  
o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  
s i m i l a r  v a r i a n c e s  a t  a b o u t  1 0  y e a r s  ( 9 . 5 2 ,  1 2 . 5 0  a n d  1 3 . 3 3 ) , 5  y e a r s  ( 4 . 7 6 ,  4 . 8 8 )  a n d  
3 . 5  y e a r s  ( 3 . 7 7 , 3 . 9 2 ) .  I t  a l s o  s h o w e d  a  l a c k  o f  v a r i a n c e  a t  p e r i o d s  a b o v e  6 0  y e a r s .  
T h e r e  w a s  a  p e a k  a r o u n d  6  y e a r s  ( 5 . 8 8 ,  6 . 0 6 )  i n  b o t h  r e c o n s t r u c t i o n s  b u t  t h i s  w a s  
n o t  f o u n d  i n  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  T h e  v a r i a n c e  s p e c t r u m  o f  o b s e r v e d  p r e c i p i t a t i o n  
- - o b s e r v e d  
e s t i m a t e d  f r o m  G r o u p  A  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
0 . 3  
0 . 4  
- - o b s e r v e d  
. . . . . . . . .  e s t i m a t e d  f r o m  G r o u p  A  
4 . 0 0  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
0 . 5  
0 . 0  -+--------.----~---~--~~~---___l 
0 . 0  
0 . 1  0 . 2  
0 . 3  0 . 4  0 . 5  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
F i g u r e  6 . 4  S p e c t r a l  d e n s i t y  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a .  
1 7 0  
1 . 0  - . - - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - - - - - .  
0 . 5  
A  
o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  f r o m  G r o u p  A  
( t e m p e r a t u r e )  
0 . 0  -+-----.----------.------r---------.----~ 
1 . 0  - - - r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . .  
0 . 5  
o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
( t e m p e r a t u r e )  
Q )  
( )  
c  
Q )  
C D  0 . 0  -+-----.....-----.,------r-----~----____1 
" §  1 . 0  
o  
0 . 5  
C  
o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  f r o m  G r o u p  A  
( p r e c i p i t a t i o n )  
0 . 0  -+--------.-------------.---------r-----------.-------~ 
1 . 0  ~------------------------------------~ 
0 . 5  
o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
( p r e c i p i t a t i o n )  ,  
0 . 0  -+-------.------------.--------r-----------.----~ 
0 . 0  
0 . 1  0 . 2  
0 . 3  0 . 4  0 . 5  
F r e q u e n c y  ( c y c l e / y e a r )  
F i g u r e  6 . 5  S p e c t r a l  c o h e r e n c e  o f  o b s e r v e d  a n d  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a .  
1 7 1  
1 7 2  
s h o w e d  v a r i a n c e s  a t  p e r i o d s  o f  a r o u n d  4 0  y e a r s ,  1 0  y e a r s ,  6 . 2 5  y e a r s  a n d  4  y e a r s .  
T h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  b o t h  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  
t h e  s a m e  v a r i a n c e  a r o u n d  1 0  y e a r s  ( 9 . 0 9 , 1 3 . 3 3 ) , 6 . 2 5  y e a r s  a n d  4  y e a r s  ( 3 . 8 5 ) .  T h e  
o n l y  d i f f e r e n c e s  w e r e  t h e  l o w  f r e q u e n c y  r e c o n s t r u c t i o n s .  G r o u p  A  r e c o n s t r u c t e d  a  2 2  
y e a r  c y c l e  b u t  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  g r o u p  r e c o n s t r u c t e d  a  v e r y  s t r o n g  3 3  
y e a r  c y c l e .  D i f f e r e n c e s  w e r e  e m p h a s i s e d  i n  t h e  c o h e r e n c e  d i a g r a m  ( F i g u r e  6 . 5 ) ,  
w h e r e  t h e  m o s t  n o t a b l e  p e r i o d  w i t h  l o w  c o m m o n  v a r i a n c e  w a s  a r o u n d  8  y e a r s  i n  
t e m p e r a t u r e  a n d  a r o u n d  4 - 5  y e a r s  i n  p r e c i p i t a t i o n .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  w a s  n o t  
k n o w n .  H o w e v e r ,  t h e  e n c o u r a g i n g  f e a t u r e s  w e r e  t h a t  a l l  t h e  p e r i o d i c i t i e s  i n  t h e  
o b s e r v e d  d a t a  w e r e  r e c o n s t r u c t e d  a n d  b o t h  h i g h  a n d  l o w  f r e q u e n c y  w e r e  
r e c o n s t r u c t e d  a s  e x p e c t e d  ( f r o m  h a v i n g  u s e d  a  2 / 3  s p l i n e  f i l t e r  f o r  c h r o n o l o g y  
s t a n d a r d i s a t i o n ) .  
6 . 5 . 5  R e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  
A )  T e m p e r a t u r e  
T h e  p e r i o d  s i n c e  1 9 5 0  i n  N e w  Z e a l a n d  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  m e a n  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  ( S a l i n g e r  1 9 8 2 )  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t w o  p h a s e s ;  a n  i n i t i a l  
i n c r e a s e  c e n t r e d  a r o u n d  1 9 5 5  a n d  t h e  s e c o n d  c e n t r e d  a r o u n d  1 9 7 1  ( S a l i n g e r ,  1 9 8 1 ) .  
T h e s e  a r e  a p p a r e n t  i n  t h e  o b s e r v e d  1 0 - y e a r - a v e r a g e  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  
s e r i e s  i n  F i g u r e s  6 . 6  a n d  6 . 7 .  B o t h  i n c r e a s e s  h a v e  b e e n  m o d e l l e d  b y  t h e  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  o f  G r o u p  A  ( F i g u r e  6 . 6 ,  a b o v e )  b u t  n o t  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  
( F i g u r e  6 . 7 ,  a b o v e ) .  B o t h  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  G r o u p  A  a n d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s  c a p t u r e  t h e  c o o l e r  p e r i o d  i n  t h e  e a r l y  1 8 6 0 ' s  a n d  e a r l y  1 9 0 0 ' s ,  b u t  d o e s  
n o t  s e e m  t o  c a p t u r e  t h e  1 9 3 0 ' s  c o o l e r  p e r i o d .  
T h e r e  a r e  s o m e  g e n e r a l  f e a t u r e s  i n  b o t h  r e c o n s t r u c t i o n s .  T e m p e r a t u r e s  w e r e  h i g h l y  
v a r i a b l e  i n  t h e  e a r l y  1 7 0 0 ' s .  C o o l  c o n d i t i o n s  b e c a m e  p r e v a l e n t  i n  t h e  1 7 6 0 s  a n d  
a r o u n d  1 7 9 0 .  T e m p e r a t u r e s  t h e n  i n c r e a s e d  s o m e w h a t  u n t i l  t h e  f i r s t  d e c a d e  o f  t h e  
1 8 0 0 s .  T h e n  c a m e  a  s h o r t  p e r i o d  o f  c o o l i n g ,  a n d  w a r m i n g  t o  t h e  m i d - 1 8 3 0 s .  F r o m  
t h e  l o n g e s t  r e c o n s t r u c t i o n  u s i n g  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  b a c k  t o  1 4 5 0 ,  t h e  
w a r m e r  y e a r s  w e r e  a r o u n d  t h e  1 4 6 0 s ,  1 5 6 0 s ,  1 6 0 0 s  a n d  1 6 7 0 s .  T h e  c o o l e r  y e a r s  
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Figure 6.6 Comparison of variations on decade time scale (10 years average) of the recorded and reconstructed climate 
data from Group A. 
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Figure 6.7 Comparison of variations on decade time scale (10 year average) of the recorded and reconstructed climate 
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Figure 6.8 Frequency per decade of the reconstructed climate data from Group A greater than one standard deviation 
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Figure 6.9 Frequency per decade of the reconstructed climate data from the three longest chronologies greater than 
one stardard deviation above or below average. 
Table 6.4 Extreme February-March temperatures· 
Observed February-March temperature 















Period Ano. SO 
1966-1975 1.02 .55 
1954-1963 .74 .62 





















Reconstructed from Group A chronology 























Period Ano. SO 
1720-1729 .34 .55 
1966-1975 .32 .34 



























































Reconstructed from the three longest chronologies 


























































































Ano. Year Ano. 
-.99 1841 -.69 
-.89 1706 -.69 
-.89 1861 -.69 
-.79 1489 -.69 






























1715-1724 .10 .28 1913-1922 -.11 .49 
1776-1785 .10 .23 1719-1728 -.11 .28 
1933-1942 .10 .49 1818-1827 -.10 .31 
1561-1570 .10 .18 1873-1882 -.10 .26 
1922-1931 .09 .37 1980-1989 -.09 .40 
20-year-mean periods 
Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO 
1954-1973 .77 .63 1896-1915 -.55 .85 1956-1975 .24 .39 1931-1950 -.27 .64 1737-1756 .12 .43 1626-1645 -.16 .40 
1972-1991 .55 .63 1853-1872 -.45 .72 1807-1826 .16 .45 1845-1864 -.19 .53 1828-1847 .12 .38 1694-1703 -.14 .28 
1720-1739 .15 .54 1747-1766 -.15 .41 1595-1614 .10 .32 1786-1805 -.14 .40 
1910-1929 .07 .62 1866-1885 -.12 .46 1524-1543 .10 .20 1653-1672 -.12 .32 
1825-1844 .06 .52 1896-1915 -.12 .48 1459-1478 .09 .23 1857-1876 -.11 .41 
1922-1941 .08 .45 1884-1903 -.10 .27 
1763-1782 .07 .30 1474-1493 -.07 .27 
1552-1571 .07 .35 1674-1693 -.07 .43 
1901-1920 .07 .47 1711-1730 -.06 .38 
1713-1732 .06 .46 1504-1523 -.06 .20 
50-year-mean periods 
Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO 
1942-1991 .46 .68 1857-1906 -.36 .72 1937-1986 .07 .49 1844-1893 -.11 .49 1731-1780 .06 .40 1623-1672 -.09 .41 
1777-1826 .07 .42 1896-1945 -.09 .61 1576-1625 .05 .34 1851-1900 
-.08 .33 
1720-1769 .04 .49 1738-1787 -.07 .43 1806-1855 .04 .32 1679-1728 
-.06 .37 
1523-1572 .04 .28 1475-1524 -.04 .26 
1900-1949 .03 .43 1779-1828 -.03 .33 
In the table, ano. means Anomaly (0C). 
• February-March temperatures are shown as anomalies with respect to the mean of the whole period. 
1 7 9  
g i v e n  i n  T a b l e  6 . 4 .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h i s  r e c o n s t r u c t i o n  a n d  o t h e r  w o r k  w i l l  
b e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
B )  P r e c i p i t a t i o n  
F i g u r e s  6 . 6  a n d  6 . 7  ( b o t t o m )  s h o w e d  t h a t  t h e  w e t  p e r i o d s  o f  t h e  1 9 2 0 s  a n d  1 9 7 0 -
1 9 8 0  h a v e  b e e n  w e l l  r e c o n s t r u c t e d ,  b u t  t h e  d r y  p e r i o d  a r o u n d  t h e  1 9 4 0 s  w a s  n o t .  
T h e  f o l l o w i n g  d r y  p e r i o d s  w e r e  r e c o g n i s e d  i n  b o t h  r e c o n s t r u c t i o n s :  1 4 9 0 s ,  1 6 3 0 -
1 6 5 0 , 1 8 0 0 - 1 8 1 0 , 1 8 6 0 - 1 8 7 0 , 1 8 9 0 - 1 9 1 0 .  T h e  w e t  p e r i o d s  w e r e :  1 4 8 0 s ,  1 5 2 0 s ,  
1 6 5 5 - 1 6 7 0 ,  1 7 4 0 - 1 7 5 5 ,  1 8 5 0 - 1 8 6 0 s ,  1 9 1 0 s .  I n d i v i d u a l  e x t r e m e  d r y  o r  w e t  y e a r s  a n d  
e x t r e m e  d r y  o r  w e t  p e r i o d s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 5 .  F o r  d e t a i l e d  d a t a  p r o d u c e d  f r o m  
t h i s  t h e s i s  r e f e r  t o  A p p e n d i x  4 .  
6 . 5 . 6  T h e  c o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  w i t h  o t h e r  e v i d e n c e  
A )  T e m p e r a t u r e  
C o m p a r i n g  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  P a l m e r  ( 1 9 8 9 ) ,  t h e  f i r s t  i n c r e a s e  
( 1 9 5 0 ' s )  w a s  m o d e l l e d ,  b u t  t h e  s e c o n d  i n c r e a s e  ( 1 9 7 0 ' s )  w a s  n o t  w e l l  r e c o n s t r u c t e d .  
T h e  t e m p e r a t u r e  m o d e l  d e v e l o p e d  b y  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  a n d  N o r t o n  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  h a d  
t h e  r e v e r s e  p r o b l e m  ( i .  e .  s h o w e d  t h e  w a r m i n g  i n  t h e  1 9 7 0 ' s  b u t  n o t  s o  w e l l  i n  t h e  
1 9 5 0 ' s ) .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  m a d e  b y  S a l i n g e r  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  c a p t u r e s  t h e  t e m p e r a t u r e  
i n c r e a s e  a f t e r  1 9 5 0 ,  a n d  a  c o o l e r  p e r i o d  o f  t e m p e r a t u r e s  i n  1 9 0 0 ' s ,  1 9 2 0 ' s  a n d  
1 9 6 0 ' s .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  f r o m  t r e e  r i n g s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  
6 . 1 0 .  A  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w a s  m a d e  b e t w e e n  a l l  t h e  d i f f e r e n t  s u m m e r  t e m p e r a t u r e  
r e c o n s t r u c t i o n s  ( T a b l e  6 . 6 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h a t  c o n s t i t u t e s  t h e  s u m m e r  
p e r i o d  v a r i e s  b e t w e e n  r e c o n s t r u c t i o n  m o d e l s ;  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  a n d  N o r t o n  e t  a l .  
( 1 9 8 9 )  u s e d  D e c e m b e r  t o  M a r c h ;  P a l m e r  ( 1 9 8 9 )  u s e d  J a n u a r y  t o  M a r c h ;  S a l i n g e r  e t  
a l .  ( 1 9 9 4 )  u s e d  N o v e m b e r  t o  M a r c h ;  a n d  C o o k  e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  u s e d  N o v e m b e r  t o  A p r i l .  
I n  t h i s  s t u d y  t h e  m o n t h s  F e b r u a r y  t o  M a r c h  w e r e  u s e d .  C o n s e q u e n t l y ,  s l i g h t  
d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  r e c o n s t r u c t e d  s e r i e s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  p u r e l y  b e c a u s e  o f  
s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  s e l e c t e d  s e a s o n  l e n g t h .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  m o s t  o f  t h e  
Table 6.5 Extreme March-April precipitation· 
Observed March-April precipitation 
Wettest I Driest 
Individual years 
Year Ano. Year Ano. 
1962 238.72 1889 -146.28 
1904 189.72 1963 -146.28 
1935 152.72 1952 -132.28 
1968 142.72 1940 -129.28 
1938 139.72 1958 -127.28 
10-year-mean periods 
Period Ano. SD Period Ano. SD 
1953-1962 39.32 109.5 1925-1934 -33.98 61.59 
1902-1911 34.62 88.26 1892-1901 -25.58 68.99 
1972-1981 28.82 57.05 1943-1952 -22.08 76.51 
Reconstructed from Group A chronology 

























































































Reconstructed from the three longest chronologies 
Wettest 
Year Ano. Year Ano. 
1652 138.29 1907 92.09 
1731 125.39 1872 88.79 
1752 117.89 1830 83.09 
1622 109.19 1916 80.19 
77.79 1935 107.99 1512 
1988 106.39 1602 77.39 
1611 98.19 1662 75.29 
1682 95.19 1552 74.39 
1741 93.99 1918 70.89 
1678 93.99 1904 69.09 
Period Ano. SD 
1470-1479 31.36 15.74 
1507-1516 26.84 24.85 
1650-1659 23.24 43.17 
1904-1913 20.62 39.09 
1935-1944 18.38 37.11 
1678-1687 18.37 47.65 
1609-1618 16.92 38.11 
1842-1851 16.70 30.32 
1538-1547 15.70 22.50 
1750-1759 15.64 38.20 
1977-1986 15.35 32.76 










































































1661-1670 14.16 31.58 1586-1595 -11.37 19.48 
1561-1570 13.33 21.52 1569-1578 -11.30 28.55 
1877-1886 12.36 21.84 1711-1720 -10.30 32.07 
20-year-mean periods 
Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO 
1968-1987 18.37 62.59 1925-1944 -18.48 83.21 1736-1755 11.35 29.61 1894-1903 -15.60 37.89 1648-1667 19.74 36.27 1626-1645 -2126 36.81 
1901-1920 17.17 79.88 1888-1907 -11.58 87.13 1762-1781 9.23 28.50 1861-1880 -13.08 49.53 1463-1482 18.78 23.35 1788-1807 -17.17 37.93 
1943-1962 8.62 99.29 1950-1969 -5.53 106.1 1901-1920 8.68 47.49 1799-1818 -10.77 28.90 1739-1758 14.06 37.34 1884-1903 -14.96 31.59 
1869-1888 8.62 34.78 1826-1845 -7.59 33.66 1830-1849 12.23 37.65 1687-1706 -12.77 30.45 
1841-1860 6.17 43.79 1963-1982 -5.71 37.93 1496-1515 12.23 32.37 1946-1965 -12.49 23.13 
1922-1941 11.36 36.51 1483-1502 -1123 39.25 
1869-1888 10.60 27.62 1711-1730 -9.17 35.33 
1597-1616 10.08 36.42 1852-1871 -8.52 36.00 
1966-1985 8.51 31.36 1571-1590 -8.48 26.61 
1901-1920 7.89 49.39 1546-1565 
-7.08 31.30 
50-year-mean periods 
Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO Period Ano. SO 
1941-1990 6.08 81.75 1917-1966 -7.04 90.59 1749-1798 6.67 30.40 1854-1903 -6.26 44.18 1721-1770 6.48 39.59 1793-1842 -7.92 36.78 
1902-1951 3.91 47.97 1796-1845 -5.55 31.41 1464-1517 6.37 35.58 1689-1738 
-6.76 36.98 
1810-1859 1.83 35.47 1931-1980 -1.79 45.25 1902-1951 6.04 41.21 1852-1901 
-6.69 35.86 
1648-1697 5.65 40.85 1600-1649 
-6.39 41.02 
1576-1625 3.35 34.18 1547-1596 
-4.79 29.50 
In the table, ano. means Anomaly (mm). 
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Figure 6.10A Comparison of reconstructed temperature series. The temperature reconstructions based on: A. Nothofagus spp. 
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Figure 6.10B Comparison of reconstructed temperature series. The temperature reconstructions based on: D. Late 
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Figure 6.10C Comparison of reconstructed temperature series. The temperature reconstructions based on: G. Group A 
Libocedrus bidwillii chronologies by this thesis. H & I. the three longest Libocedrus bidwillii chronologies by this thesis. 
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F i g u r e  6 - 1 1 A  C o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  r i v e r f l o w  a n d  r a i n f a l l .  A .  H u r u n u i  
r i v e r f l o w  f r o m  N o t h o f a g u s  s p p .  b y  N o r t o n  ( 1 9 8 7 ) .  B .  C o l e r i d g e  r a i n f a l l  f r o m  
N o t h o f a g u s  s p p .  b y  N o r t o n  ( 1 9 8 7 ) .  C  &  D .  R a i n f a l l  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
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F i g u r e  6 . 1 1  B  C o m p a r i s o n  o f  r e c o n s t r u c t e d  r i v e r f l o w  a n d  r a i n f a l l .  E - H .  R a i n f a l l  
f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  ( t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s )  b y  t h i s  t h e s i s .  
T a b l e  6 . 6  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  N e w  Z e a l a n d  a n d  s o m e  A u s t r a l i a  
s u m m e r  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t r e e - r i n g ·  
T H R  
G R A  
P a l m e r  
N o r t o n  
0 . 4 9 9
a  
0 . 0 0 0 1 b  
1 3 3
c  
0 . 2 0 5  
0 . 0 3 8  
1 0 3  
0 . 1 2 4  
0 . 1 7 5  
1 2 2  
0 . 2 1 3  
S a l i n g e r - e a r l y  0 . 0 1 9  
S a l i n g e r - l a t e  
C o o k  
N o t e :  
1 2 2  
0 . 1 3 5  
0 . 1 3 9  
1 2 2  
0 . 0 8 8  
0 . 0 8 2 3  
3 9 5  
- 0 . 1 0 0  
0 . 2 5 1 7  
1 3 3  
0 . 3 5 2  
0 . 0 0 0 3  
1 0 3  
0 . 3 3 9  
0 . 0 0 0 1  
1 2 2  
0 . 3 5 9  
0 . 0 0 0 1  
1 2 2  
0 . 2 7 7  
0 . 0 0 2 0  
1 2 2  
0 . 1 1 7  
0 . 1 7 8 2  
1 3 3  
P a l m e r
3  
N o r t o n
4  
Salin~er- S a l i n g e r - C o o k
6  
e a r l y  l a t e
S  
0 . 2 9 5  
0 . 0 0 2 5  
1 0 3  
- 0 . 2 0 5  
0 . 0 3 8 0  
1 0 3  
0 . 3 1 5  
0 . 0 0 0 1  
1 6 6  
0 . 6 2 8  
0 . 0 0 0 1  
1 1 3  
0 . 4 8 0  
0 . 0 0 0 1  
1 6 8  
0 . 0 4 5  
0 . 5 6 3 5  
1 6 8  
0 . 6 8 1  - 0 . 3 0 2  
0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 7  
1 2 2  1 2 2  
0 . 2 6 2  0 . 6 7 1  
0 . 0 0 3 5  0 . 0 0 0 1  
1 2 2  1 2 2  
- 0 . 1 7 6  0 . 3 7 6  
0 . 0 2 3 1  0 . 0 0 0 1  
1 6 6  
0 . 4 1 8  
0 . 0 0 0 1  
1 3 2  
0 . 6 1 4  
1 1 3  
0 . 0 4 4  
0 . 6 2 0 1  
1 3 2  
0 . 7 7 2  
0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 1  
1 8 5  1 3 2  
0 . 1 3 8  0 . 2 1 8  
0 . 0 6 1 9  0 . 0 0 7 5  
1 8 5  1 4 9  
0 . 1 6 7  
0 . 0 6 5 5  
1 2 2  
0 . 5 6 9  
0 . 0 0 0 1  
1 2 2  
- 0 . 4 9 4  
0 . 0 0 0 1  
1 6 8  
0 . 6 5 5  
0 . 0 0 0 1  
1 8 5  
0 . 1 2 1  
0 . 1 6 8  
1 3 2  
0 . 2 0 8  
0 . 0 0 3 9  
1 9 0  
0 . 1 0 1  
0 . 0 4 3 8  
3 9 5  
0 . 4 9 9  
0 . 0 0 0 1  
1 3 3  
0 . 4 6 0  
0 . 0 0 0 1  
1 6 8  
- 0 . 1 6 0  
0 . 0 2 9 4  
1 8 5  
0 . 2 5 5  
0 . 0 0 1 7  
1 4 9  
0 . 0 6 7  
0 . 3 5 8 0  
1 9 0  
1 8 7  
*  T h e  l e f t  b o t t o m  h a l f  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  i t s e l f ;  t h e  r i g h t  t o p  h a l f  
i s  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  5 0 - y e a r  r u n n i n g  m , e a n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e .  
1 .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  t h e  t h r e e  l o n g e s t  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s  b y  t h i s  
t h e s i s .  
2 .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  G r o u p  A  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s  b y  t h i s  t h e s i s .  
3 .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  P h y l l o c l a d u s  s p p .  b y  P a l m e r  ( 1 9 8 9 ) .  
4 ,  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  N o t h o f a g u s  s p p .  b y  N o r t o n  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) .  
5 .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  m i x e d  s p e c i e s  b y  S a l i n g e r  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) .  " e a r l y "  r e f e r s  t o  
1 8 6 3 - 1 9 2 0  d a t a  b e i n g  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  a n d  " l a t e "  t o  1 9 2 0 - 1 9 7 6  f o r  c a l i b r a t i o n  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  o t h e r  h a l v e s  b e i n g  u s e d  f o r  v e r i f i c a t i o n .  
6 .  T e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  b a s e d  o n  L a g a r o s t r o b u s  f r a n k l i n i i  f r o m  T a s m a n i a  b y  C o o k  e t  a l .  
( 1 9 9 2 ) .  
a .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
b .  P r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  v a l u e  c o u l d  o c c u r  b y  c h a n c e .  
c .  T h e  n u m b e r  o f  y e a r s ,  w h i c h  v a r i e s  b e c a u s e  i n t e r v a l s  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  h a v e  b e e n  o m i t t e d .  
T h i s  w a s  d o n e  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  b i a s e d  r e s u l t s  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  s a m e  
p e r i o d  o f  r e c o r d e d  t e m p e r a t u r e s  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  b o t h  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  s e r i e s  
( i . e .  c o n f o u n d e d  r e s u l t s ) .  
1 8 8  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a l l  t h e  d i f f e r e n t  r e c o n s t r u c t e d  s u m m e r  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  m u c h  g r e a t e r  n e t w o r k  o f  
c h r o n o l o g i e s .  A n  i n t e r e s t i n g  t r e n d  s e e n  i n  t h e  t a b l e  i s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  o f  G r o u p  
A  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s  ( G R A )  w i t h  a l l  o t h e r  N Z  r e c o n s t r u c t i o n s  a r e  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1  %  l e v e l .  T h e  t h r e e  l o n g e s t  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s  ( T H R )  
w i t h  P a l m e r  a n d  S a l i n g e r - e a r l y  w e r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 %  l e v e l ,  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  
t h e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  N o r t o n  a n d  S a l i n g e r - l a t e .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  ( T H R )  c a m e  f r o m  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d ,  P a l m e r ' s  
r e c o n s t r u c t i o n  w a s  a l s o  b a s e d  o n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  I s l a n d  c h r o n o l o g i e s  b u t  N o r t o n ' s  
r e c o n s t r u c t i o n  w a s  b a s e d  o n  S o u t h  I s l a n d  c h r o n o l o g i e s .  T h e  g e o g r a p h i c a l  
d i f f e r e n c e s  p o s s i b l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  c o r r e l a t i o n s .  S a l i n g e r ' s  r e c o n s t r u c t i o n  
w a s  b a s e d  o n  a  n a t i o n - w i d e ,  m u l t i p l e  s p e c i e s  d a t a - b a s e .  T h e  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  
T H R  a n d  S a l i n g e r - e a r l y  a n d  t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  T H R  a n d  S a l i n g e r - l a t e  
m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  p o o r  c l i m a t e  r e s p o n s e  o f  o l d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e s .  F i g u r e  
6 . 1 2  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  
s i z e d  t r e e s  a t  s i t e  R U e .  M o s t  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a r e  s i m i l a r  b u t  t h e  
c h r o n o l o g y  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  b i g  t r e e s  h a s  f e w e r  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  m o n t h s .  
T h i s  r e s u l t  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  c l i m a t e  r e s p o n s e  o f  ' b i g  t r e e s '  w a s  p o o r e r  t h a n  ' s m a l l  
t r e e s '  i n  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  T h e r e  w e r e  n o  y o u n g  ( s m a l l )  t r e e s  i n c l u d e d  i n  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  ( r e f e r  t o  C h a p t e r  4 ) .  T h e r e f o r e ,  p e r h a p s  i t  i s  n o t  s t r a n g e  t h a t  a  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  o n l y  b a s e d  o n  t h e  l a s t  f e w  d e c a d e s  ( S a l i n g e r - l a t e )  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t  w i t h  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  d e r i v e d  f r o m  
o n l y  ' b i g '  t r e e s .  
C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l o n g - t e r m  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  H u o n  p i n e  
( L a g a r o s t r o b o s  f r a n k l i n ; ' )  t r e e  r i n g s  f r o m  a  s u b a l p i n e  s i t e  i n  w e s t e r n  T a s m a n i a  ( C o o k  
e t  a l .  1 9 9 2 )  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  a b o v e .  T h e  l o n g - t e r m  m e a n  
o f  t h i s  r e c o n s t r u c t e d  N o v e m b e r - A p r i l  t e m p e r a t u r e  s i n c e  A D  9 0 0  i s  1 4 . 9 9 ° C  w i t h  a  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  ± 0 . 3 9 7 ° C .  E i g h t  o f  t h e  w a r m e s t  a n d  c o l d e s t  2 5 - y e a r  p e r i o d s  i n  
t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  w e r e  d e s c r i b e d  b y  C o o k  e t  a l .  ( 1 9 9 2 ) .  F o u r  w a r m  , .  
p e r i o d s  o u t  o f  t h e  e i g h t  w e r e  w i t h i n  o u r  r e c o n s t r u c t i o n  t i m e  s p a n :  1 9 6 5 - 1 9 8 9 ;  1 4 7 6 -
1 5 0 0 ;  1 8 5 5 - 1 8 7 9 ;  1 8 0 8 - 1 8 3 2 .  T h e  t h r e e  c o l d e s t  o u t  o f  t h e  e i g h t  p e r i o d s  w e r e  a l s o  i n  
o u r  r e c o n s t r u c t i o n  t i m e  s p a n :  1 8 9 0 - 1 9 1 4 ;  1 6 0 4 - 1 6 2 8 ;  1 6 6 4 - 1 6 8 8 .  
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M o n t h s  
F i g u r e  6 . 1 2  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  t h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  
f r o m  d i f f e r e n t  s i z e  t r e e s  i n  s i t e  R U e .  - - T e m p e r a t u r e  . . . . . . . . .  P r e c i p i t a t i o n  
•  T e m p e r a t u r e  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 %  •  P r e c i p i t a t i o n  s i g n i f i c a n t  a t  9 5 %  




20th Warm periods: 
century 1910-1929, 1956-
1975; Cold years: 
1908, 1931, 1936, 
1940 
19th Cold periods: 1840-
century 1852, 1857-1866, 
1891-1900 
18th Cold periods: 1742-
century 1751,1757-1766 
17th Cold periods: 1626-
century 1645, 1653-1672 
16th Cold period: 1504-
century 1523 
15th Only reconstructed 
century back to 1548 AD 
Sources: 
1 This thesis (refer to Table 6.4) 
2 Burrows, 1976 
3 Burrows, 1982 
4 Burrows, 1989 
5 Burrows et al. 1990 
Extreme northern drift of iceberges2 Glacier expansion periods in the Southern Alps 
Various parts of the Australasian Descriptions3 
southern ocean sector 
1948, 1935-39, 1929- 1948,1931, Major recession, broken by minor advances 
31, 1922-23, 1904-12 1923 about 1908, 1930, 1950 and 1970; the 
glacier shrinkage from about AD 1900 to at 
least AD 1984 has been the most profound 
for at least the last 3500 years4. 
1888-99, 1865-69, 1891-98, Glaciers were enlarged during advances 
1861, 1852-60, 1850, 1867,1853- about mid-century and 1890. 
1844, 1839-40, 1832-34 55, 1840 
1798, 1789, 1772-75 Possibly glaciers were enlarged about mid-
century 
Glaciers underwent at least one substantial 
advance and possibly others this century 
An advance occurred of the Tasman Glacier, 
Mount Cook early in the century 
At least one advance occurred in several 




Observed and radiocarbon dates 
NZ-5504 & NZ-5506 < 250 
radiocarbon year BP from Mount 
Cook4 
Lichen dates 170 BP from 
Arrowsmith RangeS 
Radiocarbon dates NZ -5330 
343±56 BP from Mount Cook4 
Radiocarbon date NZ-5330 
343±56 BP4 and Lichen dates 
410 BP from Arrowsmith RangeS 
Radiocarbon date NZ -687 AD 
1380±50, NZ-4016 AD 1400 ± 
703 and Lichen dates 480 BP 
from Arrowsmith RangeS 
1 9 1  
T h e  w a r m e s t  a n d  c o l d e s t  2 0 - y e a r  p e r i o d s  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  w e r e  g i v e n  i n  
T a b l e  6 . 4 .  T h e  w a r m e s t  p e r i o d s  m a t c h i n g  t h e  T a s m a n i a  H u o n  p i n e  r e c o n s t r u c t i o n  
w e r e :  1 9 5 6 - 1 9 7 5 ;  1 8 0 7 - 1 8 2 6 ;  1 8 2 5 - 1 8 4 4 ;  1 4 5 9 - 1 4 7 8 .  T h e  c o l d e s t  p e r i o d s  w e r e  a l s o  
w e l l  m a t c h e d  i n  t h e  H u o n  p i n e  r e c o n s t r u c t i o n :  1 8 9 6 - 1 9 1 5 ;  1 6 2 6 - 1 6 4 5 ;  1 6 5 3 - 1 6 7 2 ;  
1 8 8 4 - 1 9 0 3 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  r e c o n s t r u c t i o n s  w i t h  H u o n  P i n e  
r e c o n s t r u c t i o n  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  b u t  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o n g  t e r m  t r e n d s  ( 5 0  
y e a r  r u n n i n g  m e a n )  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  5 %  ( T H R )  o r  1  %  ( G R A )  l e v e l  ( T a b l e  6 . 6 ) .  
T h e s e  r e s u l t s  i m p l y  t h e r e  a r e  s i m i l a r  l o n g - t e r m  c l i m a t e  t r e n d s  i n  t h e  r e g i o n  a n d  a r e  
v e r y  e n c o u r a g i n g .  
T h e  o n l y  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  l a s t  m i l l e n n i u m  a s  a  w h o l e  i n  N e w  Z e a l a n d  a r e  t h e  
i c e b e r g  r e c o r d ,  t h e  g l a c i a l  c h r o n o l o g y  a n d  t h e  s p e l e o t h e m  ( a n d  t r e e )  p a l a e o -
t e m p e r a t u r e  e s t i m a t e s .  T h e  d a t i n g  o f  g l a c i a l  e p i s o d e s  i s  n o t  p r e c i s e  p r i o r  t o  t h e  l a t e  
1 9 t h  c e n t u r y ,  e v e n  w h e n  r a d i o c a r b o n  d a t e s  a r e  a v a i l a b l e .  P r o b a b l y  t h e  b e s t - d a t e d  
s e q u e n c e  i s  t h a t  f o r  t r e e  p a l e o - t e m p e r a t u r e s  a n d  t h a t  i s  n o t  y e t  p u b l i s h e d .  T h e r e  i s  
s o m e  u n c e r t a i n t y  a b o u t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t i m i n g  o f  t h e  o l d e r  p a r t  o f  t h e  s p e l e o t h e m  
t e m p e r a t u r e  c u r v e  ( p r i o r  t o  1 6 0 0  A D )  b e c a u s e  i t  i s  d a t e d  b y  t h e  r a d i o c a r b o n  m e t h o d  
a n d  a l s o  b e c a u s e  t h e  c u r v e  i s  f o r  5 0 - y e a r  r u n n i n g  m e a n s  ( B u r r o w s  &  G r e e n l a n d ,  
1 9 7 9 ) .  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  g l a c i e r  e v i d e n c e ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  c o o l  p e r i o d s  i n  t h e  
l a t e  1 0 t h  t o  e a r l y  1 1 t h  c e n t u r y ,  e a r l y  1 2 t h  c e n t u r y ,  m i d - l a t e  1 3 t h  c e n t u r y ,  e a r l y  1 5 t h  
c e n t u r y ,  e a r l y  1 6 t h  c e n t u r y ,  a l s o  i n  t h e  1 7 t h  c e n t u r y ,  p o s s i b l y  i n  t h e  1 8 t h  c e n t u r y  a n d  
i n  t h e  m i d d l e  a n d  l a t e  1 9 t h  c e n t u r y  ( B u r r o w s ,  1 9 8 2 ) .  T h e  A g a t h i s  a u s t r a l i s  c e l l u l o s e  .  
o  1 3  C  c u r v e  ( G r i n s t e d  &  W i l s o n ,  1 9 7 9 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  w a r m e s t  p e r i o d s  p r o b a b l y  
o c c u r r e d  a r o u n d  A D .  1 0 0 0 ,  A . D .  1 2 0 0 ,  A . D .  1 5 0 0 ,  a n d  A . D .  1 8 0 0 .  T h e  0  1 3 C  r e c o r d  
i n d i c a t e s  c o l d  p e r i o d s  i n  t h e  l a t e  1 1 t h  ( c .  A . D .  1 0 7 0 ) ,  l a t e  1 3 t h  ( c .  A D .  1 2 9 0 ) ,  1 7 t h  ( c .  
A . D .  1 6 5 0 ) ,  a n d  l a t e  1 9 t h  ( c .  A . D .  1 8 7 0  o n w a r d s )  c e n t u r i e s .  S o m e w h a t  l e s s  c o l d  
.  p e r i o d s  a r e  i n d i c a t e d  f o r  t h e  m i d  1 8 t h  ( c .  A .  D .  1 7 5 0 ) ,  a n d  p o s s i b l y  t h e  l a t e  1 4 t h  ( c .  
A D .  1 3 7 0 )  c e n t u r i e s .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  a g r e e s  w e l l  w i t h  B u r r o w ' s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  g l a c i a l  d a t a  a n d  i c e b e r g  r e c o r d s  ( T a b l e  6 . 7 ) .  " '  
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F i g u r e  6 . 1 3  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  A  ( t o p ) :  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  
c u r v e  f r o m  a  c a v e  i n  N e l s o n  ( A f t e r  W i l s o n  e t  a l .  1 9 7 3 ) .  B .  F e b . - M a r .  t e m p e r a t u r e  
r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h r e e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s .  C .  C o m p a r i s o n  A  a n d  B .  I n  C ,  t h e  
s o l i d  l i n e  w a s  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e ,  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  ( 5 0  y e a r s  m e a n ) .  
.  - .  ,  ' . ' ,  ~ "  ,  
, -
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O t h e r  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  c l i m a t e  c h a n g e s  i n  N e w  Z e a l a n d  d u r i n g  t h e  l a s t  
m i l l e n n i u m  a r i s e s  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  1 8 0 1 6 0  r a t i o s  i n  s p e l e o t h e m s .  T h e  
s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e  f r o m  a  c a v e  i n  N e l s o n  w a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 . 1 3  ( W i l s o n  e t  a l .  1 9 7 3 ;  B u r r o w s ,  1 9 8 2 ) .  T h e  5 0  y e a r s  m e a n  o f  r e c o n s t r u c t e d  
t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 3 .  T h e  
r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  f r o m  t r e e - r i n g  d a t a  ( A p p e n d i x  4 )  a g r e e  w i t h  a l l  t h e  a b o v e  
e v i d e n c e ,  e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e  ( F i g u r e  6 . 1 3 C ) .  
B )  P r e c i p i t a t i o n  
T h e  o n l y  r e c o n s t r u c t e d  p r e c i p i t a t i o n  u s i n g  d e n d r o c l i m a t i c  m e t h o d s  i n  N e w  Z e a l a n d  
w a s  N o r t o n ' s  w o r k  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  r a i n f a l l  a n d  r i v e r f l o w  f r o m  t r e e  r i n g s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 1 .  N o r t o n ' s  r e c o n s t r u c t i o n s  e x t e n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  C a n t e r b u r y  
b a c k  t o  A D  1 8 7 9 .  T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  r e c o n s t r u c t e d  N Z  a v e r a g e  r a i n f a l l  b a s e d  o n  a  
n u m b e r  o f  c h r o n o l o g i e s  w h i c h  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  w i t h  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  
N o r t o n  ( 1 9 8 7 ) .  
P r e c i p i t a t i o n  d a t a  f r o m  o t h e r  s o u r c e s  h a v e  b e e n  d i f f i c u l t  t o  f i n d .  D a t a  o n  v a r y i n g  
r a t e s  o f  c h a n g e s  o f  s t r e a m b e d s  i n  H a w k e s  B a y  s u g g e s t  m a j o r  p e r i o d s  o f  e r o s i o n  a n d  
d e p o s i t i o n  p o s s i b l y  a b o u t  A D  1 4 5 0 ,  a b o u t  A D  1 6 5 0  b e t w e e n  A D  1 8 0 0  a n d  A D  1 8 5 0  
a n d  a b o u t  A D  1 8 9 0  ( B u r r o w s  &  G r e e n l a n d ,  1 9 7 9 ) .  O t h e r  r e a s o n a b l y  g o o d  
i n f o r m a t i o n  c o m e s  f r o m  H e a l e y ' s  ( 1 9 7 5 )  w o r k  o n  R o t o r u a ' s  c l o s e d  b a s i n  l a k e s  
( B u r r o w s ,  1 9 8 2 ) .  D a t e s  o f  M a o r i  s i t e s ,  n o w  b e l o w  l a k e  l e v e l ,  i n d i c a t e  l o w  l e v e l s  i n  t h e  
1 7 t h  a n d  1 8 t h  c e n t u r i e s  a n d  t h e y  w e r e  a l s o  l o w  i n  t h e  1 9 t h  c e n t u r y .  T h e  l a k e s  r o s e  t o  
a n  a l l  t i m e  h i g h  a b o u t  1 9 7 0  a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  p r e c i p i t a t i o n .  
T h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t r e e - r i n g  d a t a  s h o w e d  a b o v e  a v e r a g e  
p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  p e r i o d  o f  1 6 5 0 - 1 6 5 9 ,  1 8 4 2 - 1 8 5 ' , 1 9 0 4 - 1 9 1 3  ( T a b l e  6 . 5 ) ,  t h i s  
m a t c h e d  w i t h  t h e  s t r e a m b e d  d a t a  f r o m  H a w k e s  B a y .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  d a t a  a l s o  
s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  b e l o w  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  p e r i o d  o f  1 6 0 0 - 1 6 4 9 , 1 6 8 9 -
1 7 3 8 , 1 7 9 3 - 1 8 4 2 , 1 8 5 2 - 1 9 0 1  b u t  a b o v e  a v e r a g e  i n  1 9 0 2 - 1 9 5 1  ( T a b l e  6 . 5 ) .  T h i s  i s  a  
s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h e  c l o s e d  b a s i n  l a k e  l e v e l s  i n  R o t o r u a .  
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6 . 6  C h a p t e r  C o n c l u s i o n s  
1 .  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s ,  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  f r o m  G r o u p  A  a n d  G r o u p  B  
c h r o n o l o g i e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  c l i m a t e .  P V P  s e l e c t i o n  o f  t h e  p e A  
a n a l y s i s  r e s u l t e d  i n  m o r e  t h a n  9 0 %  o f  v a r i a n c e  r e t a i n e d  a n d  1 / 2  t o  1 / 3  o f  v a r i a b l e s  
r e d u c e d .  
2 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  c l i m a t e  d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  s e a s o n s  w i t h  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  
c h r o n o l o g i e s  w a s  t r i e d  u s i n g  t h e  b o o t s t r a p  t r a n s f e r  f u n c t i o n .  A v e r a g e  F e b r u a r y -
M a r c h  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  w e r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  a s  t h e  
r e c o n s t r u c t e d  v a r i a b l e s  b a s e d  o n  t h e  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s .  
3 .  I n  t h e  g e n e r a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n ,  t h e r e  w a s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  a n d  R E  v a l u e  d e p e n d e n d i n g  o n  w h i c h  p e r i o d  w a s  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  
T h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m  b e c a u s e  i t  i s  c a l i b r a t e d  o v e r  t h e  w h o l e  
p e r i o d  a n d  s t i l l  h a d  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n .  
4 .  T h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  G r o u p  A  i s  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  e v e n  t h o u g h  b o t h  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t .  B o t h  o f  
t h e  g r o u p s  r e c o n s t r u c t e d  t h e  h o t  y e a r s  b e t t e r  t h a n  c o l d  y e a r s .  T h e  s p e c t r u m  o f  
t h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t h e  t w o  g r o u p s  s h o w e d  s i m i l a r  v a r i a n c e  w i t h  o b s e r v e d  
t e m p e r a t u r e  a t  a b o u t  1 0  y e a r s ,  5  y e a r s  a n d  3 . 5  y e a r s .  
5 .  I n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n ,  G r o u p  A  r e c o n s t r u c t e d  m o r e  e x t r e m e  y e a r s  
t h a n  t h a t  o f  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  B u t  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t h r e e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s  h a s  a  h i g h e r  m a t c h  r a t i o  w i t h  o b s e r v e d  d a t a  t h a n  t h a t  o f  G r o u p  A .  
T h e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t h e  t w o  g r o u p s  s h o w  t h e  s a m e  v a r i a n c e  w i t h  o b s e r v e d  
r a i n f a l l  d a t a  a r o u n d  1 0  y e a r s ,  6 . 2 5  y e a r s  a n d  4  y e a r s .  A l l  t h e  p e r i o d i c i t i e s  i n  t h e  
o b s e r v e d  d a t a  w e r e  r e c o n s t r u c t e d  a n d  b o t h  h i g h  a n d  l o w  f r e q u e n c y  w e r e  
r e c o n s t r u c t e d  a s  e x p e c t e d .  
6 .  T h e  w a r m i n g  p e r i o d s  i d e n t i f i e d  f r o m  t h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  a r e :  
1 4 6 0 s ,  1 5 6 0 s ,  1 6 1 0 s ,  1 6 7 0 s ,  1 7 9 0 - 1 8 1 0  a n d  1 8 3 0 s .  T h e  c o o l i n g  p e r i o d s  a r e :  
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1 6 4 0 s ,  1 6 8 0 s ,  1 7 6 0 - 1 7 9 0 ,  1 8 1 0 - 1 8 2 0 .  E x t r e m e l y  w a r m  y e a r s  a n d  c o l d  y e a r s  w e r e  
a l s o  i d e n t i f i e d  f r o m  t h i s  r e s e a r c h .  
7 .  T h e  f o l l o w i n g  d r y  p e r i o d s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  b o t h  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n s :  
1 4 9 0 s ,  1 6 3 0 - 1 6 5 0 , 1 8 0 0 - 1 8 1 0 , 1 8 6 0 - 1 8 7 0 .  T h e  w e t  p e r i o d s  w e r e :  1 4 8 0 s ,  1 5 2 0 s ,  
1 6 5 5 - 1 6 7 0 , 1 7 4 0 - 1 7 5 5 ,  1 8 5 0 - 1 8 6 0 s .  T h e  s e v e r e  d r o u g h t  a n d  v e r y  w e t  y e a r s  w e r e  
a l s o  r e c o g n i s e d .  
8 .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  w a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o t h e r  
r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  t r e e - r i n g s .  I t  a l s o  a g r e e s  w e l l  w i t h  g l a c i a l  e v i d e n c e ,  i s o t o p e  
e v i d e n c e  f r o m  t r e e  r i n g  d a t a  a n d  t h e  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e .  T h e  
r e c o n s t r u c t e d  p r e c i p i t a t i o n  h a d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  w i t h  d a t a  f r o m  s t r e a m b e d s  i n  
H a w k e s  B a y  a n d  t h e  R o t o r u a  c l o s e d  b a s i n  l a k e  l e v e l s .  
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C H A P T E R  S E V E N  
F I N A L  D I S C U S S I O N  A N D  C O N C L U S I O N S  
7 . 1  F i n a l  d i s c u s s i o n  
T h i s  r e s e a r c h  a i m e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  f o r  
d e n d r o c l i m a t i c  r e s e a r c h .  
T h e  o p p o r t u n i t y  f o r  s u c h  a  p r o j e c t  a r o s e  m a i n l y  f r o m  t h e  w o r k  o f  L a M a r c h e  e t  a l .  
( 1 9 7 9 a )  a n d  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a ) .  T h e y  h a d  a l r e a d y  d e v e l o p e d  e l e v e n  c h r o n o l o g i e s  f r o m  
t h i s  s p e c i e s  a n d  o n e  w a s  t h e  I~ngest c h r o n o l o g y  i n  N e w  Z e a l a n d  e x t e n d i n g  b a c k  t o  
A D  1 2 5 6 .  H o w e v e r ,  n o  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  h a d  b e e n  a t t e m p t e d .  
P r e v i o u s  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  w o r k  i n  N e w  Z e a l a n d  h a d  c o n c e n t r a t e d  o n  d i f f e r e n t  
s p e d e s .  S u c h  w o r k  h a d  s h o w n  t h a t  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  u s i n g  
o n l y  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  a n d  n o t  i n v e s t i g a t i n g  t h e  g r o w t h - p h y s i o l o g y  o f  e a c h  s p e c i e s .  
I n  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  s e e d l i n g  g r o w t h  u n d e r  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  w a s  s t u d i e d .  T h e  
s e a s o n a l  g r o w t h  p a t t e r n  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o w t h  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
f a c t o r s  w e r e  d i s c u s s e d .  T h i s  h e l p e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s .  O n e  
d i s a p p o i n t m e n t  w a s  t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  d e n d r o m e t e r s  s e t  u p  i n  t h e  f i e l d  f a i l e d  t o  
p r o v i d e  a n y  c o n c l u s i v e  i n f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  w e r e  o f  s o m e  u s e  i n  
s h o w i n g  g e n e r a l  p e r i o d s  o f  g r o w t h  a n d  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  a s  a n  a p p e n d i x  
( A p p e n d i x  1 ) .  
I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  a v a i l a b l e  t r e e - r i n g  n e t w o r k ,  n e w  s i t e  c h r o n o l o g i e s  w e r e  
n e e d e d .  T h e  e l e v e n  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  b y  p r e v i o u s  w o r k e r s  a l s o  n e e d e d  t o  b e  
u p d a t e d  s o  t h a t  a  l o n g e r  r e s p o n s e  f u n c t i o n  p e r i o d  c o u l d  b e  a p p l i e d .  T h e  w o r k  
r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  t h e r e f o r e ,  i n c l u d e d  t h e  s a m p l i n g ,  p r e p a r a t i o n ,  c r o s s d a t i n g  a n d  
m e a s u r i n g  o f  n e w  r i n g - w i d t h  d a t a ,  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  t w e l v e  n e w  s i t e s  a n d  f i v e  u p d a t e d  
c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  t h e  N e w  Z e a l a n d  n e t w o r k  ( F i g u r e  7 . 1  a n d  F i g u r e  
7 . 2 ) .  
•  A r a t l d . s  G U . r t r a l U c b r o o o J o s i c a  d e v e l o p e d  b y  L a M m : b e  f i t  a 1 .  ( 1 9 7 9 1 . ) , 1 ' U D e r  ( 1 9 8 2 ) ,  F o w l e r  ( 1 9 8 4 )  U I d  A h m e d  &  O g d e n  ( 1 9 8 5 ) .  
•  L t l f G 1 ' O . f t 1 O b o s  C'''ILIO~bJOao1ogy d e v e l o p e d  b y  l . a M m d I e  f i t  a I .  ( 1 9 7 9 1 . ) .  
o  P I r y I l o t : I D I b u  . t p . d J r o u D l o g i c s  d e v e l o p e d  b y  l . a M m d I e  e t  a I . ( I 9 7 9 1 . )  a D d  P a 1 m e r  ( 1 9 8 9 ) .  
•  l J b o c e d r u . r  b i d w U I U  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  i n  I b i s  I h a d a .  
I I I  l J b o c e d r u . r  b i d w U I U  c h I O n o l o g i e l l  d e v e l o p e d  b y  l . a M m d I e  e t  a I .  ( 1 9 7 9 1 . )  U I d  u p d a I e d  i n  t h i s  t h a i s .  
o  1 . J b o c « l r u s  b i d w U I U  c b I O n o l g p .  d e v e l o p e d  b y  l . a M m d I e  e t  a 1 .  ( 1 9 7 9 1 . ) .  
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F i g u r e  7 . 1  L o c a t i o n s  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  s i t e s  i n  N o r t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  A t  s e v e r a l  s i t e s  
m o r e  t h a n  o n e  c h r o n o l o g y  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  
1 9 7  
•  L D g t l T O l t T O b o s  c l I l l l n s o i  c h n m o l C ) l i e s  d e v e l o p e d  b y  L a M a r d I e  C I t  a t .  ( 1 9 7 9 a ) .  
o  P h y l l o c l D d u s  $ p o  c h r o n o l o s i e s  d t : v e l o p e d  b y  L a M a n : b c  C I t  a l .  ( 1 9 7 9 a ) .  
•  l J b o c w - u s  b i d w / l U i  c b r o o o l o g i e s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
l 1 l i  U b o c W u s  b i d w / l l U  c h r o n o l o g y  d e v C I 1 0 p e d  b y  L a M a r d I e  C I t  a t .  ( 1 9 7 9 a )  a n d  u p d a t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
o  l J b o c t d n u  b i d w i U U  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  L a M a r d I e  C I t  a t .  ( 1 9 7 9 a )  a n d  N o r t o n  ( 1 9 8 3 . ) .  
_  H t U o c t J T f I U S  b i f o n n i s  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  L a M a n : b e  C I t  a t .  ( 1 9 7 9 a ) .  
e m  N O l h o f a g w ;  $ p o  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  b y  N o t o n  ( 1 9 8 3 . ,  b ,  c ) .  
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F i g u r e  7 . 2  L o c a t i o n s  o f  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g y  s i t e s  i n  S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  A t  s e v e r a l  s i t e s  
m o r e  t h a n  o n e  c h r o n o l o g y  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  
1 9 8  
1 9 9  
A  s u r v e y  o f  t h e  c l i m a t e  q u a l i t y  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  u n d e r t a k e n  t h r o u g h  t h e  u s e  
o f  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  t i m e  t h e  u s e  o f  t h e  b o o t s t r a p  r e s p o n s e  
f u n c t i o n  a n d  t r a n s f e r  f u n c t i o n  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  N e w  Z e a l a n d  s p e c i e s .  T h e  
b o o t s t r a p  f u n c t i o n  p r o v e d  t o  b e  a  v e r y  u s e f u l  t o o l  i n  a  c o u n t r y  w i t h  r e l a t i v e l y  s h o r t  
c l i m a t e  r e c o r d s .  
A  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  w o r k  h a s  b e e n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  c l i m a t e  d a t a .  T h e  
r e c o n s t r u c t i o n  w a s  b a s e d  o n  t w o  g r o u p s  o f  c h r o n o l o g i e s :  o n e  w a s  t h e  1 1  n a t i o n - w i d e  
c h r o n o l o g i e s ;  t h e  o t h e r  w a s  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  
p r o d u c e d  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  w a s  t h e  f i r s t  h i g h  r e s o l u t i o n  c l i m a t e  
d a t a  s e r i e s  t o  e x t e n d  b a c k  5 0 0  y e a r s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T h e  o u t p u t  o f  t h i s  w o r k  w a s  
a l s o  t h e  f i r s t  s u c c e s s f u l  n a t i o n - w i d e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n .  S p e l e o t h e m s  
( s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n  c a v e s  s u c h  a s  s t a l a g m i t e s  a n d  f l o w s t o n e s )  a n d  t r e e - r i n g s  c a n  
b o t h  y i e l d  p a l a e o - t e m p e r a t u r e  a n d  w a t e r  b a l a n c e  d a t a .  T h e  o u t p u t  o f  t h i s  t h e s i s  h a s  
p r o v e d  t h a t  t h e s e  i n d e p e n d e n t  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  v a l i d a t e  e a c h  
o t h e r .  T h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  a l s o  c o m p l e m e n t a r y ,  w i t h  t r e e - r i n g s  p r o v i d i n g  a n n u a l  
r e s o l u t i o n  d a t a  f o r  s e v e r a l  c e n t u r i e s  a n d  s p e l e o t h e m s  y i e l d i n g  l o w e r  r e s o l u t i o n  d a t a  
e x t e n d i n g  o v e r  m a n y  m i l l e n i a .  
7 . 2  S u m m a r y  o f  t h e s i s  c h a p t e r s  
T h i s  s e c t i o n  s u m m a r i s e s  t h e  m a i n  c o n t e n t s  a n d  h i g h l i g h t s  s o m e  s p e c i f i c  p o i n t s  o f  
i n t e r e s t  r a i s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s .  
7 . 2 . 1  C h a p t e r  o n e  
T h i s  c h a p t e r  g a v e  a  h i s t o r i c a l  r e v i e w  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y  a n d  d e n d r o c l i m a t o l o g y  i n  
A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  r e v i e w e d  t h e  r e s e a r c h  o n  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  
F o l l o w i n g  t h i s  w a s  a n  o u t l i n e  o f  t h e  a i m s  a n d  s c o p e  o f  t h e  t h e s i s .  
T r e e - r i n g  d a t a  a r e  o n e  o f  t h e  m o s t  a c c u r a t e  s o u r c e s  o f  p r o x y  c l i m a t e  i n f o r m a t i o n .  
E i g h t e e n  c h r o n o l o g i e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  A u s t r a l i a ,  m o s t  o f  t h e m  f r o m  
T a s m a n i a .  T h e  l o n g e s t  p u b l i s h e d  c h r o n o l o g y  w a s  d e v e l o p e d  f r o m  L a g a r o s t r o b u s  
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f r a n k l i n i i  i n  T a s m a n i a  e x t e n d s  f r o m  A D  9 0 0  t o  1 9 8 8  ( C o o k  e t  a l .  1 9 9 1 ) .  T h e r e  h a v e  
b e e n  4  t e m p e r a t u r e  a n d  8  r i v e r f l o w  d a t a  s e r i e s  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t r e e - r i n g  
c h r o n o l o g i e s  i n  A u s t r a l i a .  I n  N e w  Z e a l a n d ,  t h e r e  w e r e  7 2  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  
f r o m  t r e e - r i n g s .  T h e  l o n g e s t  w a s  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  w h i c h  c o v e r e d  t h e  p e r i o d  
f r o m  A D  1 2 5 6  t o  1 9 7 6 .  T h e r e  w e r e  3  t e m p e r a t u r e ,  1  p r e c i p i t a t i o n ,  1  r i v e r f l o w  a n d  1  
p r e s s u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  d i f f e r e n t  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s .  
O n e  o f  t h e  t h i n g s  t h i s  c h a p t e r  h i g h l i g h t e d  w a s  t h e  l i m i t e d  s c o p e  f o r  d e n d r o c l i m a t i c  
r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  A u s t r a l i a ;  t h e  o n l y  r e a l l y  c o m p r e h e n s i v e  n e t w o r k  o f  c h r o n o l o g i e s  
h a v e  c o m e  f r o m  T a s m a n i a .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  N e w  Z e a l a n d  h a s  h a d  a  r a p i d  
d e v e l o p m e n t  o f  o v e r  7 0  c h r o n o l o g i e s  b u t  w i t h  r e l a t i v e l y  f e w  r e c o n s t r u c t i o n s ;  t h e  m o s t  
n o t a b l e  t h i n g  h a s  b e e n  t h e  v i r t u a l  a b s e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  r i v e r  f l o w  
r e c o n s t r u c t i o n s  f r o m  N e w  Z e a l a n d  [ N o r t o n ' s  r a i n f a l l  r e c o n s t r u c t i o n  ( N o r t o n ,  1 9 8 7 )  
w a s  o n l y  b a c k  t o  1 8 7 9  f o r  C a n t e r b u r y  r e g i o n ] .  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  N e w  Z e a l a n d .  I t  r e a c h e s  a n  o l d  
a g e ,  h a s  c l e a r  a n n u a l - r i n g s  a n d  l a r g e  y e a r  t o  y e a r  r i n g  w i d t h  v a r i a t i o n .  E l e v e n  
s u c c e s s f u l  c h r o n o l o g i e s  h a d  a l r e a d y  b e e n  d e v e l o p e d  f r o m  t h i s  s p e c i e s ,  b u t  s o  f a r  n o  
c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s  h a d  b e e n  a t t e m p t e d .  I t  w a s  i m p o r t a n t  t o :  ( 1 )  d e t e r m i n e  i f  t h i s  
s p e c i e s  w a s  s e n s i t i v e  t o  c l i m a t e  n o t  o n l y  f r o m  a  s t a t i s t i c a l  v i e w p o i n t ,  b u t  a l s o  
p h y s i o l o g i c a l l y ;  ( 2 )  e x t e n d  b o t h  s p a t i a l l y  a n d  t e m p o r a l l y  t h e  n e t w o r k  o f  c h r o n o l o g y  
s i t e s  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  T h i s  p r o v i d e d  a  b e t t e r  b a s i s  f o r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n .  
7 . 2 . 2  C h a p t e r  t w o  
T h e  f o c u s  o f  c h a p t e r  2  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i n k a g e s  b e t w e e n  a n n u a l  r i n g  g r o w t h  
a n d  c l i m a t e  b y  i n v e s t i g a t i n g  s e e d l i n g  g r o w t h  i n  r e s p o n s e  t o  v a r y i n g  t e m p e r a t u r e s  
a n d  s o i l  m o i s t u r e .  
T h e  e x p e r i m e n t  r a n  f o r  a  y e a r  a n d  h a l f  a n d  s h o w e d  t h a t  s e e d l i n g s  o f  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  w e r e  s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e  a n d  s o i l  m o i s t u r e .  T h e  g r e a t e s t  g r o w t h  w a s  a t  
h i g h  s o i l  m o i s t u r e  a n d  u n d e r  a  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  T h e r e  w a s  o b v i o u s  
s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  s e e d l i n g s .  G r o w t h  s t a r t e d  i n  s p r i n g ,  w a s  
h i g h e s t  i n  s u m m e r  a n d  n e a r l y  s t o p p e d  i n  w i n t e r .  I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  t h e  
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d e n d r o b a n d  e x p e r i m e n t  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i e l d  w a s  n o t  s u c c e s s f u l  d u e  t o  e q u i p m e n t  
f a i l u r e  a n d  p r o b l e m s  w i t h  t h e  s i t e  ( r e f e r  t o  A p p e n d i x  1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  d e n d r o b a n d s  
s h o w e d  s o m e  g e n e r a l  g r o w t h  p a t t e r n s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  
a d u l t  t r e e s .  T h o s e  t w o  e x p e r i m e n t s  c o n f i r m e d  t h e  a n n u a l  n a t u r e  o f  t h e  r i n g s  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t h i s  s p e c i e s .  
7 . 2 . 3  C h a p t e r  t h r e e  
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r o n o l o g i e s  f r o m  2 3  s i t e s .  T w e l v e  n e w  
s i t e s ,  5  u p d a t e d  s i t e s  a n d  6  n o n - u p d a t e d  s i t e s  w e r e  i n c l u d e d .  T h e  l o n g e s t  
c h r o n o l o g i e s  i n  N e w  Z e a l a n d  n o w  e x t e n d  f r o m  A D  1 1 4 0  t o  1 9 9 2  ( s i t e  U W R )  a n d  
f r o m  A D  1 2 5 6  t o  1 9 9 2  ( s i t e  T K P ) .  
T h e  q u a l i t y  o f  c r o s s - d a t i n g  w a s  v e r i f i e d  u s i n g  t h e  C O F E C H A  p r o g r a m .  A l l  t h e  c o r e s  
i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  c h r o n o l o g i e s  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  e a c h  o t h e r .  
T h e  s t a n d a r d i s a t i o n  a p p r o a c h  w a s  a i m e d  a t  m a x i m i s i n g  t h e  c l i m a t e  s i g n a l  i n  t h e  
s e r i e s .  T o w a r d s  t h i s  a  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d  o f  s t a n d a r d i s a t i o n  w a s  e m p l o y e d .  
T h e  c h r o n o l o g i e s  d e v e l o p e d  f r o m  d i f f e r e n t  d o u b l e  d e t r e n d i n g  m e t h o d s  s h o w e d  t h a t  
t h e r e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  s i g n a l s  a t  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  b a n d s  b u t  v e r y  d i f f e r e n t  s i g n a l s  
a t  l o w  f r e q u e n c y .  O n l y  t h e  E R H + S P 6 7 %  ( l i n e a r - E x p o n e n t i a l  o r  l i n e a r  R e g r e s s i o n  o r  a  
H o r i z o n t a l  d e t r e n d i n g  p l u s  S P l i n e  d e t r e n d i n g  u s i n g  6 7 % n  c r i t e r i o n )  m e t h o d  k e p t  t h e  
s i g n a l s  w h i c h  w e r e  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  
c l i m a t e  d a t a  s h o w e d  s o m e  l o w  f r e q u e n c y  s i g n a l s  w h i c h  w e r e  l o n g e r  t h a n  1 2 0  y e a r s .  
I n  o r d e r  t o  k e e p  m o r e  c l i m a t e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g y ,  E R H + S P 6 7 %  m e t h o d  
w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  f i n a l  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d  a l t h o u g h  t h i s  l e a d  t o  s o m e  
r e d u c t i o n  o f  E P S  a n d  S N R .  A u t o c o r r e l a t i o n  i n  t h e  c h r o n o l o g i e s  w a s  r e m o v e d  b y  
A R S T A N  p r o g r a m  w i t h  A I C  t o  c h o o s e  t h e  m o d e l .  N o  s i g n i f i c a n t  a u t o c o r r e l a t i o n s  
w e r e  l e f t  i n  t h e  r e s i d u a l  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  m e t h o d .  
I n  t h e  c o n c l u s i o n s  t o  C h a p t e r  3 ,  i t  w a s  s t r e s s e d  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  a  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d  m u s t  b e  d o n e  w i t h  t h e  r e s e a r c h  o b j e c t i v e s  i n  m i n d .  I f  t h e  a i m  i s  t o  r e t a i n  t h e  
m a x i m u m  a m o u n t  o f  l o w  f r e q u e n c y  t r e n d  p r e s e n t  i n  r i n g  m e a s u r e m e n t  s e r i e s ,  t h e n  a  
s p l i n e  f i l t e r  m a y  n o t  b e  t h e  b e s t  c h o i c e .  O n l y  s t r i c t  l i n e a r ,  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l ,  o r  
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e v e n  h o r i z o n t a l  l i n e s  t h r o u g h  t h e  m e a n  m a y  b e  e n o u g h .  I f  t h e  l o w  f r e q u e n c y  i s  d u e  
t o  p r o c e s s e s  n o t  r e l a t e d  t o  c l i m a t e ,  a n d  c l i m a t e  i s  t h e  d e s i r e d  s i g n a l ,  t h e n  t h e s e  
t r e n d s  s h o u l d  b e  r e m o v e d .  H o w  d o  y o u  d e t e r m i n e  w h e t h e r  l o w  f r e q u e n c y  t r e n d s  a r e  
d u e  t o  n o n - c l i m a t i c  f a c t o r s ?  T h e  o n l y  a n s w e r  s e e m s  t o  b e  k n o w  t h e  d a t a  a n d  t h e  
s i t e .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  u n w i s e  t o  u s e  s t a n d a r d i s a t i o n  m e t h o d s  a s  a  " b l a c k  b o x " .  
7 . 2 . 4  C h a p t e r  f o u r  
T h i s  c h a p t e r  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s .  
T h e  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  h i g h l y  c o n s i s t e n t  a n d  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  p a t t e r n s  
b e t w e e n  n e a r l y  a l l  o f  t h e  s i t e s .  A  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  i n t e r - c h r o n o l o g y  
c o r r e l a t i o n s  a n d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  A  s i m p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  o f  a l t i t u d e .  
T h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  l o g  
t r a n s f o r m e d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  T h e  s p e c t r a l  a n d  c o h e r e n c e  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  
t h e r e  w e r e  s i m i l a r  c y c l e s  w h e n  t h e  s i t e s  w e r e  c l o s e r .  
A  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  2 3  c h r o n o l o g i e s  s h o w e d  t h a t  a b o u t  8 5  p e r  c e n t  
o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  w a s  e x p l a i n e d  b y  1 0  c o m p o n e n t s  w i t h  t h e  f i r s t  t h r e e  e x p l a i n i n g  
6 2  p e r  c e n t .  T h e  c o m p o n e n t  p a t t e r n s  w e r e  c o m p l e x  a n d  s e v e r a l  c h r o n o l o g i e s  h a d  
a n o m a l o u s  l o a d i n g s .  T h e  f i r s t  t h r e e  c o m p o n e n t s  w e r e  s h o w n  a s  f i g u r e s  a n d  
d i s c u s s e d .  
A n  i n t e r e s t i n g  f i n d  w a s  t h a t  c h r o n o l o g i e s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  m a y  b e  d i f f e r e n t  i f  
d i f f e r e n t  s i z e d  ( a g e d )  t r e e s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c h r o n o l o g y  f r o m  t h e  s a m e  s i t e .  A  
c o n c l u s i o n  w a s  t h a t  a  c h r o n o l o g y  f r o m  o n e  s i t e  s h o u l d  i n c l u d e  d i f f e r e n t  s i z e d  t r e e s  i f  
p o s s i b l e .  
7 . 2 . 5  C h a p t e r  f i v e  
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c h r o n o l o g i e s  a n d  c l i m a t e  
v a r i a b l e s .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  
w e r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  
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B a s e d  o n  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s  a n d  b i n o m i a l  d i s t r i b u t i o n  t e s t s ,  2 7  p a i r s  o f  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t  o u t  o f  a  p o s s i b l e  6 9 .  A  s u m m a r y  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  
w a s  p r o d u c e d  i n c o r p o r a t i n g  o n l y  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  a n a l y s e s .  
I n  g e n e r a l  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  s h o w e d  a  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p r i o r  g r o w t h  m o n t h s  F e b r u a r y ,  M a r c h  a n d  c u r r e n t  D e c e m b e r ,  
w h i l e  t h e r e  w a s  a  p o s i t i v e  r e s p o n s e  t o  t e m p e r a t u r e  i n  S e p t e m b e r  a n d  F e b r u a r y .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s  ( p r e v i o u s  M a r c h ,  A p r i l  a n d  A u g u s t )  
a n d  o n e  p o s i t i v e  ( c u r r e n t  F e b r u a r y )  f o r  p r e c i p i t a t i o n .  
A  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( P C A )  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  w a s  
c a r r i e d  o u t  a n d  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p e A  o f  t h e  a c t u a l  c h r o n o l o g i e s .  p e A  
r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a l l  t h e  2 7  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  c o u l d  b e  f o r m e d  
i n t o  f o u r  g r o u p s .  T h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  n e w  c l i m a t e  d a t a - b a s e  a n d  
c o m b i n e d  c h r o n o l o g y  o f  t h e  f o u r  g r o u p s  s h o w e d  t h a t  t h r e e  o f  t h e  f o u r  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t  w i t h  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n .  T e m p e r a t u r e  h a d  a  s i m i l a r  
r e s p o n s e  p a t t e r n  i n  t h e  f o u r  g r o u p s  b u t  t h e  r a i n f a l l  r e s p o n s e  w a s  m o r e  v a r i a b l e .  A  
s i m p l e  d i s c u s s i o n  o n  K a l m a n  f i l t e r s  w a s  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
7 . 2 . 6  C h a p t e r  s i x  
T h e  P V P  c r i t e r i o n  d e v i s e d  b y  G u i o t  ( 1 9 8 2 )  f o r  r e m o v i n g  n o n s i g n i f i c a n t  p r e d i c t o r s  w a s  
s h o w n  v e r y  v a l u a b l e .  P V P  s e l e c t i o n  o f  t h e  p e A  a n a l y s i s  r e s u l t e d  i n  m o r e  t h a n  9 0 %  
o f  v a r i a n c e  r e t a i n e d  a n d  1 / 2  t o  1 / 3  o f  t h e  v a r i a b l e s  r e d u c e d .  G r o u p  A  c h r o n o l o g i e s ,  
t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  f r o m  G r o u p  A  a n d  G r o u p  B  c h r o n o l o g i e s  w e r e  
s e l e c t e d  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  c l i m a t e .  
C o r r e l a t i o n  a n d  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  u s i n g  d i f f e r e n t  c l i m a t e  v a r i a b l e s  w i t h  s i t e  
a n d  r e g i o n a l l y  a v e r a g e d  c h r o n o l o g i e s  w e r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  p o s s i b l e  v a r i a b l e s  f o r  
r e c o n s t r u c t i o n s .  A v e r a g e  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  M a r c h - A p r i l  
p r e c i p i t a t i o n  w e r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  a s  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  v a r i a b l e s  b a s e d  o n  t h e  
i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s .  
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T h e  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  G r o u p  A  w a s  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  e v e n  t h o u g h  b o t h  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t .  T h e  
r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  w a s  f u r t h e r  d i s c u s s e d  b e c a u s e  i t  
w a s  t h e  o n l y  d a t a  s e r i e s  t o  e x t e n d s  b a c k  5 0 0  y e a r s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T h e  
r e c o n s t r u c t e d  t e m p e r a t u r e  s e r i e s  w a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o t h e r  r e c o n s t r u c t i o n s  
f r o m  t r e e - r i n g s .  I t  a l s o  a g r e e s  w e l l  w i t h  i c e b e r g ,  g l a c i a l  e v i d e n c e ,  i s o t o p e  e v i d e n c e  
f r o m  t r e e  r i n g  d a t a  a n d  s p e l e o t h e m  p a l a e o t e m p e r a t u r e  c u r v e  e v i d e n c e .  
I n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t i o n ,  G r o u p  A  r e c o n s t r u c t e d  m o r e  e x t r e m e  y e a r s  t h a n  
d i d  t h e  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  H o w e v e r ,  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t h e  t h r e e  
l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s  h a d  a  h i g h e r  m a t c h  r a t i o  w i t h  o b s e r v e d  d a t a  t h a n  t h a t  o f  G r o u p  
A .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  p r e c i p i t a t i o n  h a d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  w i t h  t h e  o t h e r  l i m i t e d  s o u r c e s  
s u c h  a s  R o t o r u a  c l o s e d  b a s i n  l a k e  l e v e l s  a n d  v a r y i n g  r a t e s  o f  c h a n g e s  o f  
s t r e a m b e d s  i n  H a w k e s  B a y .  
I t  w a s  s t r e s s e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  t h a t  i n  t h e  g e n e r a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n ,  
t h e r e  w a s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  R E  ( r e d u c t i o n  o f  e r r o r )  
v a l u e  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  p e r i o d  w a s  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h i s  o f t e n  l e a d s  t o  u n d e r  
o r  o v e r  e s t i m a t i o n s .  T h e  b o o t s t r a p  m e t h o d  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m  b e c a u s e  i t  w a s  
c a l i b r a t e d  o v e r  a  l o n g e r  p e r i o d  w h i l e  s t i l l  h a v i n g  i n d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n .  
7 . 3  S u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  
I t  w a s  a n  u n a v o i d a b l e  c o n c l u s i o n  t h a t  t o  s o m e  e x t e n t  t h e  g e o g r a p h i c a l  s p r e a d  w a s  
l i m i t e d  a n d  t h a t  t h e  e a r l y  s t a t i s t i c a l  q u a l i t y  o f  m a n y  o f  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  c h r o n o l o g i e s  i n  N e w  Z e a l a n d  r e m a i n s  p o o r .  T h i s  w a s  b e c a u s e  o f  
t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  o l d e r  s a m p l e s  i n  t h e s e  c h r o n o l o g i e s .  F u r t h e r  f i e l d w o r k  
i s  n e e d e d  t o  i m p r o v e  t h i s .  A  f u t u r e  s a m p l i n g  s t r a t e g y  f o r  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s h o u l d  
b e a r  i n  m i n d  t h a t  s o m e  o l d e r  s a m p l e s  a r e  n e e d e d  t o  i m p r o v e  t h e  e a r l y  s t a t i s t i c a l  
q u a l i t y .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  s o m e  r e l a t i v e l y  y o u n g  s a m p l e s  a r e  n e e d e d  b e c a u s e  o f  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  p o o r  c l i m a t e  r e s p o n s e  b y  o l d e r  t r e e s .  
T h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  c o n c e r n e d  o n l y  w i t h  o n e  s p e c i e s  - L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i .  T h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  s h o u l d  w i d e n  c l i m a t e  s e n s i t i v i t y .  
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E i g h t y - f o u r  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f r o m  s e v e r a l  s p e c i e s  i n  N e w  
Z e a l a n d  n o w  ( F i g u r e s  7 . 1  &  7 . 2 ) .  T h e s e  p r o v i d e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  a n  e x c e l l e n t  d a t a  
b a s e  . f o r  p a l a e o c l i m a i c  s t u d i e s .  H o w e v e r  m a n y  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  w e r e  o n l y  d a t e d  
v i s u a l l y  a n d  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  o l d e r  m a t e r i a l  w e r e  o m i t t e d  b e c a u s e  t h e y  c o u l d  
n o t  b e  e a s i l y  c r o s s - d a t e d .  D e v e l o p m e n t s  i n  d e n d r o c h r o n o l o g y  o v e r  t h e  l a s t  d e c a d e ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  f i e l d s  o f  c o m p u t e r  c r o s s - d a t i n g  a n d  s t a n d a r d i s a t i o n ,  h a v e  g r e a t l y  
e n h a n c e d  t h e  a b i l i t y  t o  a c c u r a t e l y  d a t e  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  a n d  t o  d e r i v e  
c o n s i s t e n t  s t a n d a r d i s e d  t i m e  s e r i e s .  T h e  e x i s t i n g  c h r o n o l o g i e s  n e e d  t o  b e  q u a l i t y  
c o n t r o l  s c r e e n e d ,  r e a n a l y s e d  ( c r o s s - d a t i n g ,  s t a n d a r d i s a t i o n )  w h e r e  a p p r o p r i a t e  a n d  
p r e p a r e d  i n t o  a  c o n s i s t e n t  f o r m a t .  
M a x i m u m  a n d  m i n i m u m  w o o d  d e n s i t i e s ,  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  l a t e w o o d  t o  
e a r l y w o o d ,  a r e  p a r a m e t e r s  k n o w n  t o  r e f l e c t  c l i m a t e  c o n d i t i o n s  i n  N o r t h e r n  
H e m i s p h e r e  s t u d i e s  ( H u g h e s  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  N o n e  o f  t h i s  k i n d  o f  w o r k  h a s  b e  t r i e d  i n  
N e w  Z e a l a n d .  T h e r e  i s  g r e a t  p o t e n t i a l  t o  i n c l u d e  t h e s e  k i n d s  o f  v a r i a b l e s  i n  f u t u r e  
r e s e a r c h .  
T h e  e x t e n s i o n  o f  b o t h  t i m e  a n d  s p a c e  o f  c h r o n o l o g i e s  s h o u l d  i m p r o v e  t h e  c h a n c e s  o f  
b e t t e r  c l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n s .  F u t u r e  w o r k  t o  i n c r e a s e  t h e  n e t w o r k  i n  N e w  Z e a l a n d  
s h o u l d  b e  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  f o r  s p a t i a l  r e c o n s t r u c t i o n .  A t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  
m a i n t a i n i n g  a  g o o d  E a s t / W e s t ,  N o r t h / S o u t h  a n d  H i g h  a l t i t u d e / L o w  a l t i t u d e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s i t e s .  E m p i r i c a l  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  d i f f e r e n t  s e a s o n a l  a n d  i n t e g r a t e d  
c l i m a t e  p a r a m e t e r s  s h o u l d  c o n t i n u e  b u t  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  r e s u l t s  o f  
p h e n o l o g i c a l  a n d  e c o l o g i c a l  w o r k  w h i c h  m i g h t  g i v e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o r  h e l p  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c l i m a t e  s i g n a l s  i n  c h r o n o l o g i e s .  
F o r  t h e  m e t h o d o l o g y  o f  r e c o n s t r u c t i o n ,  s t a t i s t i c a l  i m p r o v e m e n t s  s h o u l d  c o n t i n u e  t o  
b e  s o u g h t .  A t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  f a c t  o f  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t r e e  
g r o w t h  a n d  c l i m a t e  m i g h t  a l t e r  w i t h  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  
a t m o s p h e r i c  p o l l u t i o n  o r  c a r b o n  d i o x i d e  m a y  h a v e  c h a n g e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t r e e s  a n d  c l i m a t e  f a c t o r s  i n  t h e  l a s t  f e w  d e c a d e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t e c h n i q u e s  s u c h  
a s  t h e  K a l m a n  f i l t e r  s h o u l d  b e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  m o r e  s p e c i e s  r e s p o n s e s .  
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A  p r i o r i t y  r e s e a r c h  n e e d  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  t h e  S e p t e m b e r  1 9 9 4  R e p o r t  o f  t h e  
N a t i o n a l  S c i e n c e  S t r a t e g y  C o m m i t t e e  f o r  C l i m a t e  C h a n g e ,  n a m e l y  t h e  p r o v i s i o n  o f  
" i m p r o v e d  q u a n t i f i c a t i o n  o f  p a l a e o c l i m a t e  c h a n g e s  a s  a  b a s i s  f o r  t e s t i n g  r e g i o n a l  
c l i m a t e  m o d e l s "  (  N e w  Z e a l a n d  c l i m a t e  c h a n g e  p r o g r a m m e ,  1 9 9 4 ) .  A  r e c e n t  
W o r k s h o p  c o n v e n e d  b y  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  ( 1 9 9 4 )  o n  ' P a l a e o c l i m a t e s  
a n d  C l i m a t e  M o d e l l i n g '  r e v e a l e d  t h a t ,  w h i l e  c o n s i d e r a b l e  k n o w l e d g e  e x i s t s  o n  
p a l a e o c l i m a t e s  i n  N e w  Z e a l a n d ,  v e r y  l i t t l e  i s  i n  t h e  q u a n t i t a t i v e  f o r m  t h a t  i s  n e e d e d  
f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r e s e n t  l i m i t s  o f  c l i m a t e  v a r i a b i l i t y  a n d  f o r  v a l i d a t i n g  h i n d c a s t  
r e g i o n a l  c l i m a t i c  m o d e l s .  I n  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m m e ,  i t  m u s t  b e  
s t r e s s e d  t h a t  m o r e  e x t e n s i v e  a n d  b e t t e r  q u a l i t y  r i n g - w i d t h  a n d  o t h e r  
d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  d a t a  ( s u c h  a s  w o o d  d e n s i t y  d a t a )  a r e  r e q u i r e d  i n  N e w  Z e a l a n d .  
M a n y  p r o b l e m s  a n d  m a n y  p o s s i b i l i t i e s  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  
s t i l l  e x i s t .  I t  i s  h o p e d  t h a t  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w i l l  b e  o f  b e n e f i t  t o  t h e  
c l i m a t e  c h a n g e  r e s e a r c h  i n  N e w  Z e a l a n d ,  a n d ,  u l t i m a t e l y ,  a r o u n d  t h e  w o r l d .  
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R e f e r e n c e s  C i t e d  
A h m e d ,  M .  1 9 8 4 .  E c o l o g i c a l  a n d  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d i e s  o n  A g a t h i s  a u s t r a l i s  
S a l i s b .  ( k a u r i )  i n  N e w  Z e a l a n d .  U n p u b l i s h e d  P h  D  t h e s i s .  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  
N e w  Z e a l a n d .  
A h m e d ,  M . ;  O g d e n ,  J .  1 9 8 5 .  M o d e m  N e w  Z e a l a n d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s .  I I I .  A g a t h i s  
a u s t r a l i s  ( S a l i s b . )  - k a u r i .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 5 :  1 1 - 2 4 .  
A l l e n ,  R .  B . ;  W a r d l e ,  J .  A .  1 9 8 5 .  R o l e  o f  d i s t u r b a n c e  i n  N e w  Z e a l a n d  m o n t a n e  a n d  
s u b a l p i n e  f o r e s t s .  p p .  1 5 1 - 1 5 7 .  I n :  E s t a b l i s h m e n t  a n d  T e n d i n g  o f  S u b a l p i n e  F o r e s t s :  
R e s e a r c h  a n d  M a n a g e m e n t .  E d i t e d  b y  H .  T u r n e r  &  W .  T r a n q u i l l i n i .  S w i s s  F e d e r a l  
I n s t i t u t e  o f  F o r e s t r y  R e s e a r c h ,  R e p o r t  2 7 0 ,  B i r m e n s d o r f .  
B a r r y ,  R .  G .  1 9 7 8 .  C l i m a t e  f l u c t u a t i o n s  d u r i n g  p e r i o d s  o f  h i s t o r i c a l  a n d  i n s t r u m e n t a l  
r e c o r d .  p p .  1 5 0 - 1 6 6 .  I n :  C l i m a t e  C h a n g e s  a n d  V a r i a b i l i t y .  E d i t e d  b y  P i t t o c k ,  A .  B . ;  
F r a k e s ,  L .  A . ;  J e n s s e n ,  D . ;  P e t e r s o n ,  J .  A . ;  Z i l l m a n ,  J .  W .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  L o n d o n .  
B a t l e y ,  R .  A .  L .  1 9 5 6 .  S o m e  p r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y  i n  N e w  Z e a l a n d .  
J o u r n a l  o f  t h e  P o l y n e s i a n  S o c i e t y  6 5  ( 3 ) :  2 3 2 - 2 4 4 .  
B e l l ,  R .  E .  1 9 5 8 .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N e w  Z e a l a n d  A r c h a e o l o g i c a l  S o c i e t y :  4  -
D e n d r o c h r o n o l o g y .  N e w  Z e a l a n d  S c i e n c e  R e v i e w  1 6 :  1 3 - 1 7 .  
B e l l ,  V . ;  B e l l ,  R .  E .  1 9 5 8 .  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d i e s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T r e e  R i n g  
B u l l e t i n  2 2  ( 1 - 4 ) :  7 - 1 1 .  
B e n e c k e ,  U . ;  H a v r a n e k ,  W .  M .  1 9 8 0 .  P h e n o l o g i c a l  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r e e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  a l t i t u d e ,  C r a i g i e b u r n  R a n g e ,  N e w  Z e a l a n d .  p p .  1 5 5 - 1 7 4 .  I n :  M o u n t a i n  
e n v i r o n m e n t s  a n d  s u b a l p i n e  t r e e  g r o w t h .  N e w  Z e a l a n d  F o r e s t  S e r v i c e  T e c h n i c a l  
P a p e r .  E d i t e d  b y  B e n e c k e ,  U . ;  D a v i s ,  M .  R .  V o l u m e  7 0 .  G o v e r n m e n t  P r i n t e r ,  
W e l l i n g t o n .  
B e r g e r ,  A .  L . ;  G u i o t ,  J . ;  M a t h i e u ,  L . ;  M u n a u t ,  A .  V .  1 9 7 9 .  T r e e - r i n g  a n d  c l i m a t e  i n  
M o r o c c o .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  3 9 :  6 1 - 7 5 .  
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B l a s i n g ,  T .  J . ;  D u v i c k ,  D .  N . ;  W e s t ,  D .  C .  1 9 8 1 .  D e n d r o c l i m a t i c  c a l i b r a t i o n  a n d  
v e r i f i c a t i o n  u s i n g  r e g i o n a l l y  a v e r a g e d  a n d  s i n g l e  s t a t i o n  p r e c i p i t a t i o n  d a t a .  T r e e  R i n g  
B u l l e t i n  4 1 :  3 7 - 4 3 .  
B o a s e ,  M .  R  1 9 8 8 .  S u c c e s s i o n  o f  s u b a l p i n e  v e g e t a t i o n  t o  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i f o r e s t  
o n  a  l a n d - s i d e  i n i t i a t e d  s o i l  c h r o n o s e q u e n c e ,  M o u n t  T a r a n a k i ,  N e w  Z e a l a n d .  
U n p u b l i s h e d  M .  S c .  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  W a i k a t o ,  H a m i l t o n ,  N e w  Z e a l a n d .  
B o x ,  G .  E .  P . ;  J e n k i n s ,  G .  M .  1 9 7 0 .  T i m e  S e r i e s  A n a l y s i s :  F o r e c a s t i n g  a n d  C o n t r o l .  
H o l d e n - D a y ,  S a n  F r a n c i s c o .  
B r a n d ,  D .  G . ;  F l a n n i g a n ,  M .  D . ;  J a n a s ,  P .  S .  1 9 8 8 .  U s i n g  d a t a l o g g e r  s y s t e m s  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  m o n i t o r i n g  i n  f o r e s t  r e s e a r c h :  a n  o v e r v i e w  a n d  c a s e  s t u d y .  p p .  2 6 .  I n :  
I n f o r m a t i o n  r e p o r t .  V o l u m e  P I - X - 8 1 .  P e t a w a w a  N a t i o n a l  F o r e s t r y  I n s t i t u t e ,  C a n a d i a n  
F o r e s t r y  S e r v i c e .  
B r i f f a ,  K .  R  1 9 8 4 .  T r e e - c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s  a n d  d e n d r o - c l i m a t o l o g i c a l  
r e c o n s t r u c t i o n  i n  t h e  B r i t i s h  I s l e s .  U n p u b l i s h e d  P h D  t h e s i s .  U n i v e r s i t y  o f  E a s t  A n g l i a ,  
E n g l a n d .  
B r i f f a ,  K .  R ;  J o n e s ,  P .  D .  1 9 9 0 .  B a s i c  C h r o n o l o g y  S t a t i s t i c s  a n d  A s s e s s m e n t .  p p .  
1 3 7 - 1 5 2 .  I n :  M e t h o d s  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y :  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  E n v i r o n m e n t a l  
S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  C o o k ,  E .  R ;  K a i r i u k s t i s ,  L .  A .  K l u w e r / l l A S A ,  D o r d r e c h t  I  B o s t o n  I  
L o n d o n .  
B r i f f a ,  K .  R ;  J o n e s ,  P .  D . ;  W i g l e y ,  T .  M .  L . ;  P i l c h e r ,  J .  R ;  B a i l l i e ,  M .  G .  L .  1 9 8 3 .  
C l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t r e e  r i n g s :  p a r t  1 ,  B a s i c  m e t h o d o l o g y  a n d  p r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  f o r  E n g l a n d .  J o u r n a l  o f  C l i m a t o l o g y  3 :  2 3 3 - 2 4 2 .  
.  , , ;  , "  
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B r i f f a ,  K .  R ;  J o n e s ,  P .  D . ;  W i g l e y ,  T .  M .  L . ;  P i l c h e r ,  J .  R ;  B a i l l i e ,  M .  G .  L .  1 9 8 6 .  
C l i m a t e  r e c o n s t r u c t i o n  f r o m  t r e e  r i n g s :  p a r t  2 ,  S p a t i a l  r e c o n s t r u c t i o n  o f  s u m m e r  
m e a n  s e a - l e v e l  p r e s s u r e  p a t t e m s  o v e r  G r e a t  B r i t a i n .  J o u m a l  o f  C l i m a t o l o g y  6 :  1 - 1 5 .  
B r i f f a ,  K .  R ;  B a r t h o l i n ,  T .  S . ;  E c k s t e i n ,  D . ;  J o n e s ,  P .  D . ;  K a r l e n ,  W . ;  S c h w e i n g r u b e r ,  
F .  H . ;  Z e t t e r b e r g ,  P .  1 9 9 0 .  A  1  , 4 0 0 - y e a r  t r e e - r i n g  r e c o r d  o f  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  i n  
F e n n o s c a n d i a .  N a t u r e  3 4 6  ( 6 2 8 3 ) :  4 3 4 - 4 3 9 .  
B u r r o w s ,  C .  J .  1 9 7 6 .  I c e b e r g s  i n  t h e  S o u t h e r n  O c e a n .  N e w  Z e a l a n d  G e o g r a p h e r  3 2 :  
1 2 7 - 1 3 8 .  
B u r r o w s ,  C .  J .  1 9 8 2 .  O n  N e w  Z e a l a n d  c l i m a t e  w i t h i n  t h e  l a s t  1 0 0 0  y e a r s .  N e w  
Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  A r c h a e o l o g y  4 :  1 5 7 - 1 6 7 .  
B u r r o w s ,  C .  J .  1 9 8 9 .  A r a n u i a n  r a d i o c a r b o n  d a t e s  f r o m  m o r a i n e s  i n  t h e  M o u n t  C o o k  
r e g i o n ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s  3 2 :  2 0 5 - 2 1 6 .  
B u r r o w s ,  C .  J . ;  D u n c a n ,  K .  W . ;  S p e n c e ,  J .  R  1 9 9 0 .  A r a n u i a n  v e g e t a t i o n  h i s t o r y  o f  
t h e  A r r o w s m i t h  R a n g e ,  C a n t e r b u r y  I I .  R e v i s e d  c h r o n o l o g y  f o r  m o r a i n e s  o f  t h e  
C a m e r o n  G l a c i e r .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  2 8 :  4 5 5 - 4 6 6 .  
B u r r o w s ,  C .  J . ;  G r e e n l a n d ,  D .  E .  1 9 7 9 .  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  e v i d e n c e  f o r  c l i m a t e  
c h a n g e  i n  N e w  Z e a l a n d  i n  t h e  l a s t  t h o u s a n d  y e a r s :  E v i d e n c e  f r o m  d i v e r s e  n a t u r a l  
p h e n o m e n a  a n d  f r o m  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d s .  J o u r n a l  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  
Z e a l a n d  9  ( 3 ) :  3 2 1 - 3 7 3 .  
C a m e r o n ,  R  J .  1 9 6 0 .  D e n d r o c h r o n o l o g y  i n  N e w  Z e a l a n d .  J o u r n a l  o f  t h e  P o l y n e s i a n  
S o c i e t y  6 9 :  3 7 - 3 8 .  
C a m p b e l l ,  D .  A .  1 9 8 2 .  P r e l i m i n a r y  e s t i m a t e s  o f  s u m m e r  s t r e a m f l o w  f o r  T a s m a n i a .  
p p .  1 7 0 - 1 7 6 .  I n :  C l i m a t e  f r o m  T r e e  R i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  
P i l c h e r ,  J .  R ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e .  
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C a m p b e l l ,  M .  H .  1 9 8 5 .  G e r m i n a t i o n ,  e m e r g e n c e  a n d  s e e d l i n g  g r o w t h  o f  H y p e r i c u m  
p e r f o r a t u m  L .  W e e d  R e s e a r c h  2 5 :  2 5 9 - 2 6 6 .  
C h a n ,  L .  L .  1 9 8 5 .  T h e  a n a t o m y  o f  t h e  b a r k  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  N e w  Z e a l a n d .  
I n t .  A s s o .  W o o d  A n a t .  B u l l .  6  ( 1 ) :  2 3 - 2 4 .  
C i m m i n o ,  A .  1 9 9 5 .  P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  
C l a y t o n - G r e e n e ,  K .  A .  1 9 7 7 .  S t r u c t u r e  a n d  o r i g i n  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i s t a n d s  i n  t h e  
W a i k a t o  d i s t r i c t ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 5 :  1 9 - 2 8 .  
C l i f t o n ,  N .  C .  1 9 9 0 .  N e w  Z e a l a n d  T i m b e r s .  G P  b o o k s ,  N e w  Z e a l a n d .  
C l i m a t e  R e s e a r c h  U n i t  1 9 9 3 .  M o n t h l y  C l i m a t e  R e p o r t .  L i n c o l n  U n i v e r s i t y ,  N e w  
Z e a l a n d .  
C l i m a t e  R e s e a r c h  U n i t  1 9 9 4 .  M o n t h l y  C l i m a t e  R e p o r t .  L i n c o l n  U n i v e r s i t y ,  N e w  
Z e a l a n d .  
C o c k a y n e ,  L .  1 9 2 8 .  V e g e t a t i o n  o f  N e w  Z e a l a n d ,  2 n d  E d i t i o n .  W .  E n g e l m a n n  L e i p z i p .  
C o n n e r ,  W .  H . ;  D a y ,  J .  W . ,  J r .  1 9 8 8 .  T h e  i m p a c t  o f  r i s i n g  w a t e r  l e v e l s  o n  t r e e  g r o w t h  
i n  L o u i s i a n a .  p p .  2 1 9 - 2 2 4  I n :  T h e  e c o l o g y  a n d  m a n a g e m e n t  o f  w e t l a n d s .  V o l u m e  2 :  
M a n a g e m e n t ,  u s e  a n d  v a l u e  o f  w e t l a n d s .  E d i t e d  b y  H o o k ,  D .  D .  e t  a l .  C r o o m  H e l m ,  
B e c k e n h a m ,  U K .  
C o o k ,  E .  R .  1 9 8 5 .  A  t i m e  s e r i e s  a n a l y s i s  a p p r o a c h  t o  t r e e - r i n g  s t a n d a r d i z a t i o n .  
U n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  U S A .  
C o o k ,  E .  R .  1 9 8 7 .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t r e e - r i n g  s e r i e s  f o r  e n v i r o n m e n t a l  s t u d i e s .  
T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 7 :  3 7 - 5 9 .  
C o o k ,  E .  R .  1 9 9 4 .  S o m e  K a l m a n  f i l t e r  n o t e s .  I n :  P R E C O N K  V e r s i o n  4 . 0 .  E d i t e d  b y  
F r i t t s ,  H . C .  
C o o k ,  E .  R . ;  B r i f f a ,  K .  R .  1 9 9 0 .  A  c o m p a r i s o n  o f  s o m e  t r e e - r i n g  s t a n d a r d i s a t i o n  
m e t h o d s .  p p .  1 5 3 - 1 6 2 .  I n :  M e t h o d s  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y :  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  
E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  C o o k ,  E .  R . ;  K a i r u i k s t i s ,  L .  A .  K l u w e r / l l A S A ,  
D o r d r e c h t  /  B o s t o n  I  L o n d o n .  
C o o k ,  E .  R . ;  K a i r i u k s t i s ,  L .  A .  ( e d i t o r s )  1 9 9 0 .  M e t h o d s  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y :  
a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  s c i e n c e s .  K l u w e r / l l A S A ,  D o r d r e c h t  I  B o s t o n  I  
L o n d o n .  
2 1 1  
C o o k ,  E .  R . ;  P e t e r s ,  K .  1 9 8 1 .  T h e  s m o o t h i n g  s p l i n e :  a  n e w  a p p r o a c h  t o  s t a n d a r d i s i n g  
f o r e s t  i n t e r i o r  t r e e - r i n g  w i d t h  s e r i e s  f o r  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d i e s .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 1  :  
4 5 - 5 3 .  
C o o k ,  E .  R . ;  B r i f f a ,  K . ;  S h i y a t o v ,  S . ;  M a z e p a ,  V .  1 9 9 0 .  T r e e - R i n g  S t a n d a r d i s a t i o n  
a n d  G r o w t h - T r e n d  E s t i m a t i o n .  p p .  1 0 4 - 1 2 2 .  I n :  M e t h o d s  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y :  
A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  C o o k ,  E .  R . ;  K a i r i u k s t i s ,  L .  A .  
K l u w e r l l l A S A ,  D o r d r e c h t  I  B o s t o n  /  L o n d o n .  
C o o k ,  E .  R . ;  B i r d ,  T . ;  P e t e r s o n ,  M . ;  B a r b e t t i ,  M . ;  B u c k l e y ,  B . ;  D ' A r r i g o ,  R . ;  F r a n c e y ,  
R . ;  T a n s ,  P .  1 9 9 1 .  C l i m a t i c  c h a n g e  i n  T a s m a n i a  i n f e r r e d  f r o m  a  1  0 8 9 - y e a r  t r e e - r i n g  
c h r o n o l o g y  o f  h u o n  p i n e .  S c i e n c e  2 5 3  ( 5 0 2 5 ) :  1 2 6 6 - 1 2 6 8 .  
C o o k ,  E .  R . ;  B i r d ,  T . ;  P e t e r s o n ,  M . ;  B a r b e t t i ,  M . ;  B u c k l e y ,  B . ;  D ' A r r i g o ,  R . ;  F r a n c e y ,  
R .  1 9 9 2 .  C l i m a t i c  c h a n g e  o v e r  t h e  l a s t  m i l l e n n i u m  i n  T a s m a n i a  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  
t r e e - r i n g s .  T h e  H o l o c e n e  2  ( 3 ) :  2 0 5 - 2 1 7 .  
C o r n e l i s s e n ,  H .  1 9 9 3 .  T r e e  s e e d l i n g s  i n  s u b t r o p i c a l  C h i n a :  G r o w t h  r e s p o n s e  t o  l i g h t  
e n v i r o n m e n t .  P h . D .  t h e s i s .  U t r e c h t  U n i v e r s i t y ,  U t r e c h t ,  T h e  N e t h e r l a n d s .  
C r o p p e r ,  J .  P .  1 9 8 5 .  T r e e - R i n g  R e s p o n s e  F u n c t i o n s :  A n  E v a l u a t i o n  b y  M e a n s  o f  
S i m u l a t i o n s .  U n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  U S A .  
2 1 2  
D o u g l a s s ,  A .  E .  1 9 1 9 .  C l i m a t e  c y c l e s  a n d  t r e e  g r o w t h ,  V o l .  1 .  C a r n e g i e  I n s t i t u t i o n  o f  
W a s h i n g t o n  P u b l i c a t i o n  2 8 9 ,  W a s h i n g t o n  D C ,  U S A .  
D r u i t t ,  D .  G . ;  E n r i g h t ,  N .  J . ;  O g d e n ,  J .  1 9 9 0 .  A l t i t u d i n a l  z o n a t i o n  i n  t h e  m o u n t a i n  
f o r e s t s  o f  M t  H a u h u n g a t a h i ,  N o r t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  J o u r n a l  o f  B i o g e o g r a p h y  1 7 :  
2 0 5 - 2 2 0 .  
Dunwi~die, P .  W .  1 9 7 9 .  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  i n d i g e n o u s  N e w  Z e a l a n d  
t r e e s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 7 :  2 5 1 - 2 6 6 .  
D u n w i d d i e ,  P .  W . ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  1 9 8 0 .  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
s o m e  n a t i v e  A u s t r a l i a n  t r e e s .  A u s t r a l i a n  F o r e s t r y  4 3 :  1 2 4 - 1 3 5 .  
E f r o n ,  B .  1 9 7 9 .  B o o t s t r a p  m e t h o d s :  a n o t h e r  l o o k  a t  t h e  j a c k k n i f e .  T h e  A n n a l s  o f  
S t a t i s t i c s  7 :  1 - 2 6 .  
E f r o n ,  B .  1 9 8 3 .  E s t i m a t i n g  t h e  e r r o r  r a t e  o f  a  p r e d i c t i o n  r u l e :  i m p r o v e m e n t  o f  c r o s s -
v a l u a t i o n .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  S t a t i s t i c a l  A s s o c i a t i o n  7 8 :  3 1 6 - 3 3 1 .  
F o w l e r ,  A .  1 9 8 4 .  A  d e n d r o c l i m a t o l o g i c a l  s t u d y  o f  K a u r i .  U n p u b l i s h e d  M .  A .  t h e s i s .  
U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d .  
F r a n k e ,  A . ;  M a r k h a m ,  K .  R .  1 9 8 9 .  O u e r c e t i n - 3 - 0 - a l p h a - [ 2 - 0 - p - h y d r o x y b e n z o y  1 - 4 - 0 -
p - c o u m a r o y l r h a m n o p y r a n o s i d e ] ,  a n  a g l y c o n e - l i k e  f l a v o n o l  g l y c o s i d e  f r o m  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  ( n e e d l e s ) .  P h y t o c h e m i s t r y .  2 8  ( 1 2 ) :  3 5 6 6 - 3 5 6 8 .  
F r a n k l i n ,  D .  A .  1 9 6 9 .  G r o w t h  r i n g s  i n  R i m u  f r o m  S o u t h  W e s t l a n d  T e r r a c e  f o r e s t .  N e w  
Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  7 :  1 7 7 - 1 8 8 .  
F r i t t s ,  H .  C .  1 9 5 8 .  A n  a n a l y s i s  o f  r a d i a l  g r o w t h  o f  b e e c h  i n  a  c e n t r a l  O h i o  f o r e s t  
d u r i n g  1 9 5 4 - 1 9 5 5 .  E c o l o g y  3 9  ( 4 ) :  7 0 3 - 7 2 0 .  
F r i t t s ,  H .  C .  1 9 7 6 .  T r e e  r i n g  a n d  c l i m a t e .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n ,  U K .  
2 1 3  
F r i t t s ,  H .  C .  1 9 9 1 .  R e c o n s t r u c t i n g  l a r g e - s c a l e  c l i m a t i c  p a t t e r n s  f r o m  t r e e - r i n g  d a t a :  a  
d i a g n o s t i c  a n a l y s i s .  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a  P r e s s ,  T u c s o n ,  A r i z o n a ,  U S A .  
F r i t t s ,  H .  C .  1 9 9 4 .  P R E C O N K  v e r s i o n  4 . 0 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  D e a n ,  J .  S .  1 9 9 2 .  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  m o d e l i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
c l i m a t i c  c h a n g e  o n  t r e e - r i n g  w i d t h  c h r o n o l o g i e s  f r o m  t h e  C h a c o  C a n y o n  a r e a ,  
S o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  5 2 :  3 1 - 5 8 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  F r i t t s ,  E .  C .  1 9 5 5 .  A  n e w  d e n d r o g r a p h  f o r  r e c o r d i n g  r a d i a l  c h a n g e s  o f  a  
t r e e .  F o r e s t  S c i e n c e  1 :  2 7 1 - 2 7 6 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  S h a s h k i n ,  A .  V .  1 9 9 4 .  M o d e l i n g  t r e e - r i n g  s t r u c t u r e  a s  r e l a t e d  t o  
t e m p e r a t u r e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  d a y  l e n g t h .  I n :  D e n d r o c h r o n o l o g y  a n d  
d e n d r o c h e m i s t r y  i n  f o r e s t  h e a l t h  m o n i t o r i n g .  E d i t e d  b y  L e w i s ,  T .  E .  C R C  P r e s s ,  
C l e v e l a n d ,  U S A .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  S m i t h ,  D .  G . ;  B u d e l s k y ,  C .  A . ;  C a r d i s ,  J .  W .  1 9 6 5 .  T h e  v a r i a b i l i t y  o f  r i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h i n  t r e e s  a s  s h o w n  b y  a  r e a n a l y s i s  o f  f o u r  p o n d e r o s a  p i n e .  T r e e  
R i n g  B u l l e t i n  2 7  ( 1 - 2 ) :  3 - 1 7 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  B l a s i n g ,  T .  J . ;  H a y d e n ,  B .  P . ;  K u t z b a c h ,  J .  E .  1 9 7 1 .  M u l t i v a r i a t e  
t e c h n i q u e s  f o r  s p e c i f y i n g  t r e e - g r o w t h  a n d  c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s  a n d  f o r  r e c o n s t r u c t i n g  
a n o m a l i e s  i n  p a l e o c l i m a t e .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  M e t e o r o l o g y  1 0  ( 5 ) :  8 4 5 - 8 6 4 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  L o f g r e n ,  G .  R . ;  G o r d o n ,  G .  A .  1 9 7 9 .  V a r i a t i o n s  i n  c l i m a t e  s i n c e  1 6 0 2  a s  
r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t r e e  r i n g s .  Q u a t e r n a r y  R e s e a r c h  1 2 :  1 8 - 4 6 .  
F r i t t s ,  H .  C . ;  L o f g r e n ,  G .  R . ;  G o r d o n ,  G .  A .  1 9 8 1 .  R e c o n s t r u c t i n g  s e a s o n a l  t o  c e n t u r y  
t i m e  s c a l e  v a r i a t i o n s  i n  c l i m a t e  f r o m  t r e e - r i n g  e v i d e n c e .  p p .  1 3 9 .  I n :  C l i m a t e  a n d  
h i s t o r y :  s t u d i e s  i n  p a s t  c l i m a t e s  a n d  t h e i r  i m p a c t  o n  M a n .  E d i t e d  b y  W i g l e y ,  T .  M .  L . ;  
I n g r a m ,  M .  J . ;  F a r m e r ,  G .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  U K .  
2 1 4  
F r i t t s ,  H .  C . ;  G u i o t ,  J . ;  G o r d o n ,  G .  A . ;  S c h w e i n g r u b e r ,  F .  1 9 9 0 .  M e t h o d s  o f  c a l i b r a t i o n  
a n d  r e c o n s t r u c t i o n .  p p .  1 6 3 - 2 1 7 .  I n :  M e t h o d s  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y :  A p p l i c a t i o n s  i n  
t h e  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  C o o k ,  E .  R . ;  K a i r i u k s t i s ,  L .  A .  K l u w e r l l l A S A ,  
D o r d r e c h t  /  B o s t o n  /  L o n d o n .  
G o r d o n ,  G .  A . ;  G r a y ,  B .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R .  1 9 8 2 .  V e r i f i c a t i o n  o f  d e n d r o c l i m a t i c  
r e c o n s t r u c t i o n s .  p p .  5 8 - 6 2  I n :  C l i m a t e  f r o m  T r e e - R i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K . ;  
K e l l y ,  P .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R . ;  L a M a r c h e ,  V .  C .  J r .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  
C a m b r i d g e .  
G r a n t ,  P .  J .  1 9 8 3 .  R e c e n t l y  i n c r e a s e d  e r o s i o n  a n d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  r a t e s  i n  t h e  
u p p e r  W a i p a w a  R i v e r  B a s i n ,  R u a h i n e  R a n g e ,  N e w  Z e a l a n d .  S o i l  C o n s e r v a t i o n  
C e n t r e ,  A o k a u t e r e ,  P u b l .  n o .  5 .  p p .  1 2 7 .  N a t i o n a l  W a t e r  a n d  S o i l  C o n s e r v a t i o n  
O r g a n i s a t i o n ,  P a l m e r s t o n  N o r t h ,  N e w  Z e a l a n d .  
G r a y ,  B .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R .  1 9 8 3 .  T e s t i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s u m m a r y  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 3 :  3 1 - 3 8 .  
G r a y ,  B .  M . ;  W i g l e y ,  T .  M .  L . ;  P i l c h e r ,  J .  R .  1 9 8 1 .  S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a n d  
r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t r e e - r i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n s .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 1 :  2 1 - 3 5 .  
G r e e n ,  J .  W .  1 9 6 9 .  C o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  r a d i a l  v a r i a t i o n  i n  E u c a l y p t u s  
p a u c i f l o r a  s i e b .  e x  s p r e n g .  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 7 :  1 9 1 - 1 9 8 .  
G r i n s t e d ,  M .  J . ;  W i l s o n ,  A .  T .  1 9 7 9 .  V a r i a t i o n s  o f  1 3 C / 1 2 C  r a t i o  i n  c e l l u l o s e  o f  
A g a t h i s  a u s t r a l i s  ( k a u r i )  a n d  c l i m a t i c  c h a n g e  i n  N e w  Z e a l a n d  d u r i n g  t h e  l a s t  
m i l l e n n i u m .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  S c i e n c e  2 2 :  5 5 - 6 1 .  
G r i s s i n o - M a y e r ,  H .  D . ;  H o l m e s ,  R .  L . ;  F r i t t s ,  H .  C .  1 9 9 2 .  I n t e r n a t i o n a l  T r e e - R i n g  D a t a  
B a n k  P r o g r a m  L i b r a r y :  U s e r ' s  M a n u a l .  L a b o r a t o r y  o f  T r e e - r i n g  R e s e a r c h ,  U n i v e r s i t y  
o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  U S A .  
2 1 5  
G u i o t ,  J .  1 9 8 1 .  A n a l y s e  M a t h e m a t i q u e  d e  D o n n e e s  G e o p h y s i q u e s ,  A p p l i c a t i o n  l a  
D e n d r o c l i m a t o l o g i e .  U n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s .  U n i v e r s i t e  C a t h o l i q u e  d e  L o u v a i n - I a -
N e u v e ,  L o u v a i n ,  B e l g i u m .  
G u i o t ,  J .  1 9 8 5 .  T h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  r e c e n t  c l i m a t o l o g i c a l  s e r i e s  w i t h  s p e c t r a l  
c a n o n i c a l  r e g r e s s i o n .  J o u r n a l  o f  C l i m a t o l o g y  5 :  3 2 5 - 3 3 5 .  
G u i o t ,  J .  1 9 8 6 .  A R M A  t e c h n i q u e s  f o r  m o d e l l i n g  t r e e - r i n g  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  a n d  f o r  
r e c o n s t r u c t i n g  v a r i a t i o n s  o f  p a l e o c l i m a t e s .  E c o l o g i c a l  M o d e l l i n g  3 3  ( 2 - 4 ) :  1 4 9 - 1 7 1 .  
G u i o t ,  J .  1 9 8 7 .  S t a n d a r d i s a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  c h r o n o l o g i e s  b y  t h e  A R M A  
a n a l y s i s .  p p .  9 7 - 1 0 6 .  I n :  M e t h o d s  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y  I .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  t a s k  
f o r c e  m e e t i n g  o n  "  M e t h o d o l o g y  o f  D e n d r o c h r o n o l o g y :  E a s t / W e s t  A p p r o a c h e s " .  
E d i t e d  b y  K a i r i u k s t i s ,  L . ;  B e d n a r z ,  Z . ;  F e l i k s i k ,  E .  W a r s a w .  
G u i o t ,  J .  1 9 9 0 .  M e t h o d s  o f  c a l i b r a t i o n .  p p .  1 6 5 - 1 7 8  I n :  M e t h o d s  o f  
D e n d r o c h r o n o l o g y :  A p p l i c a t i o n  t o  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  C o o k ,  E . ;  
K a i r i u k s t i s ,  L .  K l u w e r  A c a d e m i c  P r e s s  a n d  I I A S A ,  D o r d r e c h t .  
G u i o t ,  J .  1 9 9 1 .  T h e  b o o t s t r a p p e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  5 1 :  3 9 - 4 1 .  
G u i o t ,  J .  1 9 9 5 .  P P P h a l o s  - P r o g r a m s  f o r  P a l e o e c o l o g y  a n d  P a l e o c l i m a t o l o g y  i n  
P P P B a s e .  
G u i o t ,  J . ;  B e r g e r ,  A .  L . ;  M u n a u t ,  A .  V .  1 9 8 2 a .  R e s p o n s e  f u n c t i o n s .  p p .  3 8 - 4 5  I n :  
C l i m a t e  f r o m  t r e e  r i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e .  
G u i o t ,  J . ;  B e r g e r ,  A .  L . ;  M u n a u t ,  A .  V . ;  T i l l ,  C .  1 9 8 2 b .  S o m e  n e w  m a t h e m a t i c a l  
p r o c e d u r e s  i n  d e n d r o c l i m a t o l o g y ,  w i t h  e x a m p l e s  f r o m  S w i t z e r l a n d  a n d  M o r o c c o .  
T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 2 :  3 3 - 4 8 .  
H a a s e ,  P .  1 9 8 6 .  A  s t u d y  o f  a  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i f .  P o p u l a t i o n  a t  P e g  l e g  F l a t ,  A r t h u r ' s  
P a s s ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  E c o l o g y  9 :  1 5 3 - 1 5 6 .  
H e a l e y ,  J .  1 9 7 5 .  T h e  g r o s s  e f f e c t  o f  r a i n f a l l  o n  l a k e  l e v e l s  i n  t h e  R o t o r u a  D i s t r i c t ,  
N e w  Z e a l a n d .  J o u r n a l  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  5 :  7 7 - 1 0 0 .  
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H i n d s ,  H .  V . ;  R e i d ,  J .  S .  1 9 5 7 .  F o r e s t  t r e e s  a n d  t i m b e r s  o f  N e w  Z e a l a n d .  B u l l e t i n  o f  
N e w  Z e a l a n d  F o r e s t  S e r v i c e  1 2 .  
H o ,  R .  H . ;  S z i k l a i ,  O .  1 9 7 3 .  F i n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p o l l e n  s u r f a c e  o f  s o m e  T a x o d i a c e a e  
a n d  C u p r e s s a c e a e  s p e c i e s .  R e v i e w  o f  P a l a e o b o t a n y  a n d  P a l y n o l o g y  1 5 :  1 7 - 2 6 .  
H o l l o w a y ,  J .  T .  1 9 5 4 a .  A n  e c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  f o r e s t  t y p e s  o f  t h e  W e s t l a n d  
p o d o c a r p  r e g i o n .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y .  7 :  2 3 - 3 3 .  
H o l l o w a y ,  J .  T .  1 9 5 4 b .  F o r e s t s  a n d  c l i m a t e s  i n  t h e  S o u t h  I s l a n d  o f  N e w  Z e a l a n d .  
T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d .  8 2 :  3 2 9 - 4 1 0 .  
H o l l o w a y ,  J .  T .  1 9 6 4 .  T h e  f o r e s t s  o f  t h e  S o u t h  I s l a n d :  t h e  s t a t u s  o f  t h e  c l i m a t e  
c h a n g e  h y p o t h e s i s .  N e w  Z e a l a n d  G e o g r a p h e r .  2 0 :  1 - 9 .  
H o l m e s ,  R .  L .  1 9 8 3 .  C o m p u t e r - a s s i s t e d  q u a l i t y  c o n t r o l  i n  t r e e - r i n g  d a t i n g  a n d  
m e a s u r e m e n t .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 3 :  6 9 - 7 8 .  
H o l m e s ,  R .  L . ;  A d a m s ,  R .  K . ;  F r i t t s ,  H .  C .  1 9 8 6 .  Q u a l i t y  c o n t r o l  o f  c r o s s - d a t i n g  a n d  
m e a s u r i n g ,  a  u s e r s  m a n u a l  f o r  p r o g r a m  C O F E C H ,  i n  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  o f  
w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a :  C a l i f o r n i a ,  e a s t e r n  O r e g o n  a n d  n o r t h e r n  G r e a t  b a s i n .  
C h r o n o l o g y  S e r i e s  V I :  4 1 - 4 9 .  
H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R . ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r . ,  ( e d i t o r s )  1 9 8 2 .  
C l i m a t e  f r o m  T r e e  R i n g s .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e .  
H u g h e s ,  R .  M . ;  C o l m a n ,  R .  L . ;  L o v e t t ,  J .  V .  1 9 8 4 .  E f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
m o i s t u r e  s t r e s s  o n  g e r m i n a t i o n  a n d  s e e d l i n g  g r o w t h  o f  f o u r  t r o p i c a l  s p e c i e s .  
A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  A g r i c u l t u r e  H u s b a n d a r y  2 4 :  3 9 6 - 4 0 2 .  
H u t c h i n s o n ,  F .  E .  1 9 2 6 .  T h e  v a l u e  o f  g r o w t h  r i n g s  i n  N e w  Z e a l a n d  m e a s u r a t i o n  
s t u d i e s .  T e  K u r a  N g a h e r e .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y  2 :  5 - 1 0 .  
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J a n e ,  G .  T .  1 9 8 6 .  W i n d  d a m a g e  a s  a n  e c o l o g i c a l  p r o c e s s  i n  m o u n t a i n  b e e c h  f o r e s t s  
o f  C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  E c o l o g y  9 : 2 5 - 3 9 .  
J e n k i n s ,  G .  M . ;  W a t t s ,  G .  D .  1 9 6 8 .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n s .  H o l d e n  
D a y ,  S a n  F r a n c i s c o ,  .  
J o h n s o n ,  P .  N . ;  M a r k ,  A .  F . ;  B a y l i s ,  G .  T .  S .  1 9 7 7 .  V e g e t a t i o n  a t  A j a x  H i l l ,  S o u t h - e a s t  
O t a g o ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 5 :  2 0 9 - 2 2 0 .  
J o r g e n s e n ,  S .  E .  1 9 8 6 .  F u n d a m e n t a l s  o f  E c o l o g i c a l  M o d e l i n g .  I n :  D e v e l o p m e n t s  i n  
E n v i r o n m e n t a l  M o d e l l i n g .  V o l u m e  9 .  E l s e v i e r  S c i e n c e  P u b l i s h i n g ,  N e w  Y o r k ,  N Y ,  
U S A .  
K a l m a n ,  R .  E .  1 9 6 0 .  A  n e w  a p p r o a c h  t o  l i n e a r  f i l t e r i n g  a n d  p r e d i c t i o n  p r o b l e m s .  
T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  A S M E  s e r i e s  D  ( 8 2 ) :  3 5 - 4 5 .  
K o z l o w s k i ,  T .  T .  1 9 6 7 .  D i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  s t e m  d i a m e t e r s  o f  s m a l l  t r e e s .  B o t a n .  
G a z .  1 2 8 :  6 0 - 6 8 .  
L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  1 9 7 4 .  F r e q u e n c y - d e p e n d e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t r e e - r i n g  
s e r i e s  a l o n g  a n  e c o l o g i c a l  g r a d i e n t  a n d  s o m e  d e n d r o c l i m a t i c  i m p l i c a t i o n s .  T r e e  R i n g  
B u l l e t i n  3 4 :  1 - 2 0 .  
L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r . ;  P i t t o c k ,  A .  B .  1 9 8 2 .  P r e l i m i n a r y  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t i o n s  f o r  
T a s m a n i a .  I n :  C l i m a t e  f r o m  t r e e  r i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  U K .  
L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r . ;  H o l m e s ,  R .  L . ;  D u n w i d d i e ,  P .  W . ;  D r e w ,  L .  G .  1 9 7 9 a .  T r e e  r i n g  
c h r o n o l o g i e s  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  3 .  N e w  Z e a l a n d .  C h r o n o l o g y  S e r i e s  V .  
L a b o r a t o r y  o f  T r e e - R i n g  R e s e a r c h ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  U S A .  
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L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r . ;  H o l m e s ,  R .  L . ;  D u n w i d d i e ,  P .  W . ;  D r e w ,  L .  G .  1 9 7 9 b .  T r e e - r i n g  
c h r o n o l o g i e s  o f  t h e  S o u t h e m  H e m i s p h e r e .  4 .  A u s t r a l i a .  C h r o n o l o g y  S e r i e s  V .  
L a b o r a t o r y  o f  T r e e - R i n g  R e s e a r c h ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  U S A .  
L a m b ,  H .  H .  1 9 7 7 .  C l i m a t e :  P a s t ,  P r e s e n t ,  a n d  F u t u r e .  V o l u m e  2 .  M e t h u e n ,  L o n d o n .  
L a m o n t ,  I .  C .  1 9 9 3 .  N e w  Z e a l a n d  N a u t i c a l  A l m a n a c ,  1 9 9 3 / 1 9 9 4 .  H y d r o g r a p h i c  O f f i c e  
o f  t h e  R o y a l  N e w  Z e a l a n d  N a v y  &  G P  P u b l i c a t i o n s  L t d ,  A u c k l a n d  &  W e l l i n g t o n .  
L o c k e r b i e ,  L .  1 9 5 0 .  D a t i n g  t h e  m o a  h u n t e r .  J o u r n a l  o f  t h e  P o l y n e s i a n  S o c i e t y  5 9  ( 1 ) :  
7 8 - 8 2 .  
L o f g r e n ,  G .  R . ;  H u n t ,  J .  H .  1 9 8 2 .  T r a n s f e r  f u n c t i o n .  p p .  5 0 - 5 6  I n :  C l i m a t e  f r o m  T r e e  
R i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R . ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e .  
L o r e n z ,  E .  N .  1 9 5 6 .  E m p i r i c a l  O r t h o g o n a l  F u n c t i o n s  a n d  S t a t i s t i c a l  W e a t h e r  
P r e d i c t i o n .  I n :  M I T  S t a t i s t i c a l  F o r e c a s t i n g  P r o j e c t ,  S c i e n c e  R e p o r t .  V o l u m e  1 .  
C o n t r a c t  A F 1 9 ( 6 0 4 ) - 1 5 6 6 ,  C a m b r i d g e ,  M A ,  U S A .  
L o r e n z ,  E .  N .  1 9 7 7 .  A n  e x p e r i m e n t  i n  N o n l i n e a r  S t a t i s t i c a l  W e a t h e r  F o r e c a s t i n g .  
M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w  1 0 5  ( 5 ) :  5 9 0 - 6 0 2 .  
M a d e r a  S o f t w a r e  1 9 8 8 .  T r e e - R i n g  I n c r e m e n t a l  M e a s u r i n g  S y s t e m  ( T R I M S ) .  M a d e r a  
S o f t w a r e ,  T u c s o n ,  A r i z o n a  8 5 7 1 9 ,  U S A .  
M a r k h a m ,  K .  R . ;  F r a n k ,  A . ;  M o l l o y ,  B .  P .  J . ;  W e b b y ,  R .  F .  1 9 9 0 .  F l a v o n o i d  p r o f i l e s  o f  
N e w  Z e a l a n d  L i b o c e d r u s  a n d  r e l a t e d  g e n e r a .  P h y t o c h e m i s t r y .  2 9  ( 2 ) :  5 0 1 - 5 0 7 .  
M c C l e n a h e n ,  J .  R . ;  D o c h i n g e r ,  L .  S .  1 9 8 5 .  T r e e  r i n g  r e s p o n s e  o f  w h i t e  o a k  t o  c l i m a t e  
a n d  a i r  p o l l u t i o n  n e a r  t h e  O h i o  R i v e r  V a l l e y .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  1 4  ( 2 ) :  
2 7 4 - 2 8 0 .  
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M c K e l v e y ,  P .  J .  1 9 8 4 .  P r o v i s i o n a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  S o u t h  I s l a n d  v i r g i n  i n d i g e n o u s  
f o r e s t s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y  S c i e n c e .  1 4 :  1 5 1 - 1 7 8 .  
M c S a v e n e y ,  M .  J . ;  C h i n n ,  T .  J . ;  H o r r e l l ,  G .  A . ;  L o n g s o n ,  C .  K .  1 9 7 8 .  T h e  m e a s u r e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  a c r o s s  t h e  S o u t h e r n  A l p s .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  N e w  
Z e a l a n d  H y d r o l o g i c a l  S o c i e t y  C o n f e r e n c e ,  C h r i s t c h u r c h .  
M e y l a n ,  B .  A . ;  B u t t e r f i e l d ,  B .  G .  1 9 7 8 .  T h e  s t r u c t u r e  o f  N e w  Z e a l a n d  w o o d s .  D S I R  
B u l l e t i n  2 2 2 .  N e w  Z e a l a n d  D e p a r t m e n t  o d  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ,  
W e l l i n g t o n .  
M i t c h e l l ,  J .  M . ,  J r . ;  D z e r d z e e v s k i i ,  B . ;  F l o h n ,  H . ;  H o f m e y r ,  W .  L . ;  L a m b ,  H .  H . ;  R a o ,  
K .  N . ;  W a l l e n ,  C .  C .  1 9 6 6 .  C l i m a t e  c h a n g e .  I n :  T e c h n i c a l  N o t e .  N o .  7 9 .  W o r l d  
M e t e o r o l o g i c a l  O r g a n i z a t i o n ,  G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d .  
M o l l o y ,  B .  P .  J .  1 9 6 9 .  E v i d e n c e  f o r  p o s t - g l a c i a l  c l i m a t i c  c h a n g e s  i n  N e w  Z e a l a n d .  
J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  ( N e w  Z e a l a n d )  8 :  5 6 - 6 7 .  
M o s t e l l e r ,  F . ;  T u k e y ,  J .  W .  1 9 7 7 .  D a t a  a n a l y s i s  a n d  r e g r e s s i o n .  A d d i s o n - W e s l e y ,  .  
R e a d i n g ,  M A ,  U S A ,  .  
M u r p h y ,  J .  0 . ;  P a l m e r ,  J .  G .  1 9 9 2 .  A  c o m p a r i s o n  o f  t w o  t r e e - r i n g  s t a n d a r d i z a t i o n  
t e c h n i q u e s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  F o r e s t  R e s e a r c h  2 2 :  1 9 2 2 - 1 9 2 8 .  
N e w  Z e a l a n d  C l i m a t e  C h a n g e  P r o g r a m m e .  1 9 9 4 .  C l i m a t e  c h a n g e :  t h e  N e w  Z e a l a n d  
r e s p o n s e .  N e w  Z e a l a n d ' s  f i r s t  n a t i o n a l  c o m m u n i c a t i o n  u n d e r  t h e  f r a m e w o r k  
c o n v e n t i o n  o n  c l i m a t e  c h a n g e .  M i n i s t r y  f o r  t h e  E n v i r o n m e n t ,  W e l l i n g t o n ,  N e w  
Z e a l a n d .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 3 a .  A  d e n d r o c l i m a t i c  a n a l y s i s  o f  t h r e e  i n d i g e n o u s  t r e e  s p e c i e s ,  
S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  U n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s .  U n i v e r s i t y  o f  C a n t e r b u r y ,  N e w  
Z e a l a n d .  
2 2 0  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 3 b .  M o d e r n  N e w  Z e a l a n d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s .  I .  N o t h o f a g u s  
s o l a n d r i .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 3 :  1 - 1 7 .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 3 c .  M o d e r n  N e w  Z e a l a n d  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  I I .  N o t h o f a g u s  
m e n z i e s i i .  T r e e  R i n g  B u l l e t i n  4 3 :  3 9 - 4 9 .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 3 d .  P o p u l a t i o n  d y n a m i c s  o f  s u b a l p i n e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i f o r e s t s  i n  
t h e  C r o p p  r i v e r  v a l l e y ,  W e s t l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  2 1  :  
1 2 7 - 1 3 4 .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 4 .  T r e e - g r o w t h - c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s  i n  s u b a l p i n e  N o t h o f a g u s  
f o r e s t s ,  S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  2 2  ( 4 ) :  4 7 1 - 4 8 1 .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 8 7 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  p a s t  r i v e r  f l o w  a n d  p r e c i p i t a t i o n  i n  C a n t e r b u r y ,  
N e w  Z e a l a n d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t r e e - r i n g s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  ( N e w  Z e a l a n d )  2 6  ( 2 ) :  
1 6 1 - 1 7 4 .  
N o r t o n ,  D .  A .  1 9 9 0 .  D e n d r o c h r o n o l o g y  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e .  p p .  1 7 - 2 1 .  I n :  
M e t h o d s  o f  d e n d r o c h r o n o l o g y :  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  E d i t e d  b y  
C o o k ,  E . ;  K a i r i u k s t i s ,  L .  K l u w e r  A c a d e m i c  P r e s s  a n d  I I A S A ,  D o r d r e c h t .  
N o r t o n ,  D .  A . ;  O g d e n ,  J .  1 9 8 7 .  D e n d r o c h r o n o l o g y :  a  r e v i e w  w i t h  e m p h a s i s  o n  N e w  
Z e a l a n d  a p p l i c a t i o n s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  E c o l o g y  1 0 :  7 7 - 9 5 .  
N o r t o n ,  D .  A ;  P a l m e r ,  J .  G .  1 9 9 2 .  D e n d r o c l i m a t i c  e v i d e n c e  f r o m  A u s t r a l a s i a .  p p .  
4 6 3 - 4 8 2 .  I n :  C l i m a t e  S i n c e  A . D .  1 5 0 0 .  E d i t e d  b y  R . S .  B r a d l e y ;  P . D .  J o n e s  R o u t l e d g e  
P r e s s ,  L o n d o n .  
N o r t o n ,  D .  A ;  B r i f f a ,  K .  R . ;  S a l i n g e r ,  M .  J .  1 9 8 9 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  N e w  Z e a l a n d  
s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  t o  1 7 3 0  A D  u s i n g  d e n d r o c l i m a t i c  t e c h n i q u e s .  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  C l i m a t o l o g y  9 :  6 3 3 - 6 4 4 .  
O g d e n ,  J .  1 9 7 8 .  O n  t h e  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  p o t e n t i a l  o f  A u s t r a l i a n  t r e e s .  A u s t r a l i a n  
J o u r n a l  o f  E c o l o g y  3 :  3 3 9 - 3 5 6 .  
2 2 1  
O g d e n ,  J .  1 9 8 1 .  D e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d i e s  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t r e e  a g e s  i n  
t h e  A u s t r a l i a n  t r o p i c s .  J o u m a l  o f  B i o g e o g r a p h y  8 :  4 0 5 - 4 2 0 .  
O g d e n ,  J .  1 9 8 2 .  A u s t r a l a s i a .  p p .  9 0 - 1 0 3 .  I n :  C l i m a t e  f r o m  T r e e  R i n g s .  E d i t e d  b y  
H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R . ;  L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  U K .  
O g d e n ,  J . ;  A h m e d ,  M .  1 9 8 9 .  C l i m a t e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  o f  k a u r i  ( A g a t h i s  
a u s t r a l i s )  t r e e - r i n g  c h r o n o l o g i e s  i n  n o r t h e r n  N e w  Z e a l a n d .  J o u r n a l  o f  t h e  R o y a l  
S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  1 9  ( 2 ) :  2 0 5 - 2 2 1 .  
O g d e n ,  J . ;  S t e w a r t ,  G .  H .  1 9 9 5 .  C o m m u n i t y  d y n a m i c s  o f  t h e  N e w  Z e a l a n d  
g y m n o s p e r m s .  I n :  E v o l u t i o n  a n d  E c o l o g y  o f  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  C o n i f e r s .  
E d i t e d  b y  E n r i g h t ,  N . ;  H i l l ,  R .  M e l b o u r n e  U n i v e r s i t y  P r e s s  a n d  A u s t r a l i a n  S y s t e m a t i c  
B o t a n y  S o c i e t y ,  .  
O l i v e r ,  W .  R .  B .  1 9 3 1 .  A n  a n c i e n t  M a o r i  o v e n  o n  M o u n t  E g m o n t .  J o u r n a l  o f  t h e  
P o l y n e s i a n  S o c i e t y  4 0  ( 2 ) :  7 3 - 8 0 .  
O ' L o u g h l i n ,  C .  L . ;  O w e n s ,  I .  F .  1 9 8 7 .  O u r  d y n a m i c s  e n v i r o n m e n t .  p p .  5 9 - 9 0 .  I n :  
S o u t h e r n  a p p r o a c h e s :  G e o g r a p h y  i n  N e w  Z e a l a n d .  E d i t e d  b y  H o l l a n d ,  P .  G . ;  
J o h n s t o n ,  W .  B .  N e w  Z e a l a n d  G e o g r a p h i c a l  S o c i e t y ( l n c . ) ,  C h r i s t c h u r c h ,  N e w  
Z e a l a n d .  
P a l m e r ,  J .  1 9 8 2 .  A  d e n d r o c h r o n o l o g i c a l  s t u d y  o f  K a u r i .  U n p u b l i s h e d  M .  S c .  t h e s i s .  
U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  
P a l m e r ,  J .  1 9 8 9 .  A  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d y  o f  P h y l l o c l a d u s  t r i c h o m a n o i d e s  D . D o n  
( T a n e k a h a ) .  U n p u b l i s h e d  P h D  t h e s i s .  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  
P a l m e r ,  J . ;  O g d e n ,  J .  1 9 8 3 .  A  d e n d r o m e t e r  b a n d  s t u d y  o f  t h e  s e a s o n a l  p a t t e r n  o f  
r a d i a l  i n c r e m e n t  i n  k a u r i  ( A g a t h i s  a u s t r a l i s ) .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  2 1 :  
1 2 1 - 1 2 6 .  
2 2 2  
P a t e l ,  R .  N .  1 9 6 7 .  W o o d  a n a t o m y  o f  P o d o c a r p a c e a e  i n d i g e n o u s  t o  N e w  Z e a l a n d .  I .  
d a c r y d i u m .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  5 :  1 7 1 - 1 8 4 .  
P a t e l ,  R .  N .  1 9 6 8 a .  W o o d  a n a t o m y  o f  P o d o c a r p a c e a e  i n d i g e n o u s  t o  N e w  Z e a l a n d .  
3 .  P h y l / o c / a d u s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  6 :  3 - 8 .  
P a t e l ,  R .  N .  1 9 6 8 b .  W o o d  a n a t o m y  o f  C u p r e s s a c e a e  a n d  A r a u c a r i a c e a e  i n d i g e n o u s  
t o  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  6 :  9 - 1 8 .  
P e t e r s o n ,  D .  L . ;  A r b a u g h ,  M .  J . ;  W a k e f i e l d ,  V .  A . ;  M i l l e r ,  P .  R .  1 9 8 7 .  E v i d e n c e  o f  
g r o w t h  r e d u c t i o n  i n  o z o n e - i n j u r e d  J e f f r e y  P i n e  ( P i n u s  j e f f r e y i  G r e v .  a n d  B a l f . )  i n  
S e q u o i a  a n d  K i n g s  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k s .  J A P C A  3 7 :  9 0 6 - 9 1 2 .  
P h i p p s ,  R .  L .  1 9 8 3 .  R i n g  w i d t h  a n a l y s i s .  I n :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  s y m p o s i u m  o n  a i r  
p o l l u t i o n  a n d  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  f o r e s t .  W a s h i n g t o n ,  D C  .  
P o c k n a l l ,  D .  T .  1 9 8 1 .  P o l l e n  m o r p h o l o g y  o f  t h e  N e w  Z e a l a n d  s p e c i e s  o f  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  E n d l i c h e r  ( C u p r e s s a c e a e )  a n d  A g a t h i s  s a l i s b u r y  ( A r a u c a r i a c e a e ) .  N e w  
Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 9 :  2 6 7 - 2 7 2 .  
P o o l e ,  A .  L . ;  A d a m s ,  N .  M .  1 9 8 6 .  T r e e s  a n d  s h r u b s  o f  N e w  Z e a l a n d .  G o v e r n m e n t  
p r i n t i n g  o f f i c e  p u b l i s h i n g ,  W e l l i n g t o n ,  N e w  Z e a l a n d . ,  .  
P o o l e ,  D .  J .  1 9 8 6 .  D i a m e t e r  g r o w t h  o f  4 - 7  y e a r  o l d  E u c a / y p t u s  r e g n a n s .  N e w  
Z e a l a n d  F o r e s t r y  3 1  ( 1 ) :  2 3 - 2 4 .  
P u c k e t t ,  L .  J .  1 9 8 2 .  A c i d  r a i n ,  a i r  p o l l u t i o n ,  a n d  t r e e  g r o w t h  i n  s o u t h e a s t e r n  N e w  
Y o r k .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  1 1  ( 3 ) :  3 7 6 - 3 8 1 .  
R a o ,  P .  B .  1 9 8 8 .  E f f e c t s  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  o n  g e r m i n a t i o n  a n d  s e e d l i n g  
g r o w t h  i n  Q u e r c u s  f l o r i b u n d a  a n d  C u p r e s s u s  t o t u / o s a ,  t r e e  s p e c i e s  o f  c e n t r a l  
H i m a l a y a .  A n n a l s  o f  B o t a n y  6 1 :  5 3 1 - 5 4 0 .  
, ' ,  .  
2 2 3  
R a o ,  P .  B . ;  S i n g h ,  S .  P .  1 9 8 5 .  R e s p o n s e  b r e a d t h s  o n  e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t s  o f  
g e r m i n a t i o n  a n d  s e e d l i n g  g r o w t h  i n  t w o  d o m i n a n t  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s  o f  c e n t r a l  
H i m a l a y a .  A n n a l s  o f  B o t a n y  5 6 :  7 8 3 - 7 9 4 .  
R o b b i n s ,  R .  G .  1 9 6 2 .  T h e  p o d o c a r p - b r o a d l e a f  f o r e s t s  o f  N e w  Z e a l a n d .  T r a n s a c t i o n s  
o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  ( B o t a n y ) .  1 :  3 3 - 7 5 .  
R o g e r s ,  G .  1 9 8 9 .  B e e c h  a n d  c o n i f e r  c o m m u n i t y  i n t e r a c t i o n s  i n  M a o w h a n g o  
E c o l o g i c a l  R e g i o n ,  N o r t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  E c o l o g y  1 2 :  
4 7 - 6 1 .  
T h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d .  1 9 9 4 .  P a l a e o c l i m a t e s  &  C l i m a t e  M o d e l l i n g .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  S t r a t e g y  C o m m i t t e e  f o r  C l i m a t e  C h a n g e  
W o r k s h o p  a t  S c i e n c e  H o u s e ,  o n  2 6 - 2 7  M a y ,  1 9 9 4 .  M i s c e l l a n e o u s  S e r i e s  2 9 .  T h e  
R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d ,  W e l l i n g t o n , .  
R u s s e l l ,  G .  B .  1 9 7 5 .  L i g n a n s  a n d  s u g i o l  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  P h y t o c h e m i s t r y .  1 4  
( 1 2 ) :  2 7 0 8 .  
R u s s e l l ,  G .  B . ;  S i n g h ,  P . ;  F e n e m o r e .  1 9 7 6 .  I n s e c t - c o n t r o l  c h e m i c a l s  f r o m  p l a n t s  I I I .  
T o x i c  l i g n a n s  f r o m  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  A u s t .  J .  B i o .  S c i .  2 9 :  9 9 - 1 0 3 .  
S a k a i ,  A . ;  W a r d l e ,  P .  1 9 7 8 .  F r e e z i n g  r e s i s t a n c e  o f  N e w  Z e a l a n d  t r e e s  a n d  s h r u b s .  
N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  E c o l o g y  1 :  5 1 - 6 1 .  
S a l i n g e r ,  M .  J .  1 9 7 9 .  C l i m a t e  r e g i o n s  o f  N e w  Z e a l a n d  b a s e d  o n  c l u s t e r  t e c h n i q u e .  
T h e  N e w  Z e a l a n d  S t a t i s t i c i a n  1 4  ( 1 ) :  2 6 - 3 4 .  
S a l i n g e r ,  M .  J .  1 9 8 0 .  T h e  N e w  Z e a l a n d  T e m p e r a t u r e  S e r i e s .  C l i m a t e  M o n i t o r  ( 9 ) :  
1 1 2 - 1 1 8 .  
S a l i n g e r ,  M .  J .  1 9 8 1 .  N e w  Z e a l a n d  C l i m a t e :  t h e  i n s t r u m e n t a l  r e c o r d .  U n p u b l i s h e d  
P h D  t h e s i s ,  V i c t o r i a  U n i v e r s i t y ,  W e l l i n g t o n ,  3 2 7 p p .  
S a l i n g e r ,  M .  J .  1 9 8 2 .  T h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e :  C l i m a t e  c o n t e x t .  p p .  7 9 - 8 2  I n :  
C l i m a t e  f r o m  t r e e  r i n g s .  E d i t e d  b y  H u g h e s ,  M .  K . ;  K e l l y ,  P .  M . ;  P i l c h e r ,  J .  R . ;  
L a M a r c h e ,  V .  C . ,  J r .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  U K .  
2 2 4  
S a l i n g e r ,  M .  J . ;  P a l m e r ,  J .  G . ;  J o n e s ,  P .  D . ;  B r i f f a ,  K .  R .  1 9 9 4 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  N e w  
Z e a l a n d  c l i m a t e  i n d i c e s  b a c k  t o  A D  1 7 3 1  u s i n g  d e n d r o c l i m a t i c  t e c h n i q u e s :  s o m e  
p r e l i m i n a r y  r e s u l t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C l i m a t o l o g y  1 4 :  1 1 3 5 - 1 1 4 9 .  
S A S  I n s t i t u t e  I n c .  1 9 9 2 .  S A S  U s e r s  G u i d e :  s t a t i s t i c s  v e r s i o n  6 .  S A S  I n s t i t u t e  
I n c o r p o r a t e d ,  C a r y ,  N o r t h  C a r o l i n a ,  U S A .  
S c h w e i n g r u b e r ,  F .  H .  1 9 8 3 .  D e r  J a h r i n g .  S t a n d o r t ,  M e t h o d i k ,  z e i t  u n d  k l i m a  i n  d e r  
d e n d r o c h r o n o l o g i e .  P a u l  H a u p t ,  B e r n .  
S c o t t ,  D .  1 9 6 4 .  N o t e s  o n  A r c h a e o l o g i c a l  T r e e - R i n g  D a t a  i n  N e w  Z e a l a n d .  N e w  
Z e a l a n d  A r c h a e o l o g i c a l  A s s o c i a t i o n  N e w s l e t t e r  7 :  3 4 - 3 5 .  
S c o t t ,  D .  1 9 7 2 .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t r e e - r i n g  w i d t h  a n d  c l i m a t e  i n  t w o  a r e a s  i n  N e w  
Z e a l a n d .  J o u r n a l  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  2  ( 4 ) :  5 4 5 - 5 6 0 .  
S h a w ,  W .  B .  1 9 8 3 .  T r o p i c a l  c y c l o n e s :  d e t e r m i n a n t s  o f  p a t t e r n  a n d  s t r u c t u r e  i n  N e w  
Z e a l a n d ' s  i n d i g e n o u s  f o r e s t s .  P a c i f i c  S c i e n c e  3 7 :  4 0 5 - 4 1 4 .  
S t e w a r t ,  G .  H . ;  R o s e ,  A .  B .  1 9 8 9 .  C o n i f e r  r e g e n e r a t i o n  f a i l u r e  i n  N e w  Z e a l a n d :  
d y n a m i c s  o f  m o n t a n e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s t a n d s .  V e g e t a t i o  7 9 :  4 1 - 4 9 .  
S t o k e s ,  M .  A . ;  S m i l e y ,  T .  L .  1 9 6 8 .  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t r e e - r i n g  d a t i n g .  U n i v e r s i t y  o f  
C h i c a g o  P r e s s ,  C h i c a g o ,  .  
T e n n a n t ,  D .  1 9 7 5 .  A  t e s t  o f  a  m o d i f i e d  l i n e  i n t e r s e c t  m e t h o d  o f  e s t i m a t i n g  r o o t  l e n g t h .  
J o u r n a l  o f  E c o l o g y  6 3 :  9 9 5 - 1 0 0 1 .  
2 2 5  
T e s s i e r ,  L . ;  S e r r e - B a c h e t ,  F . ;  G u i o t ,  J .  1 9 9 0 .  P o l l u t i o n  f l u o r e e  e t  c r o i s s a n c e  r a d i a l e  
d e s  c o n i f e r e s  e n  M a u r i e n n e  ( S a v o i e ,  F r a n c e ) .  A n n a l e s  d e s  S c i e n c e s  F o r e s t i e r e s  4 7  
( 4 ) :  3 0 9 - 3 ? 3 .  
T i l l ,  C . ;  G u i o t ,  J .  1 9 9 0 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  M o r o c c o  s i n c e  1 1 0 0  A . D .  
b a s e d  o n  C e d r u s  a t l a n t i c a  t r e e - r i n g  w i d t h s .  Q u a t e r n a r y  R e s e a r c h  3 3  ( 3 ) :  3 3 7 - 3 5 1 .  
U e n o ,  J .  1 9 5 9 .  S o m e  p a l y n o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  o f  T a x a c e a e ,  C u p r e s s a c e a e  a n d  
A r a u c a r i a c e a e .  J o u r n a l  o f  t h e  I n s t i t u t e  a n d  P o l y t e c h n i c  O s a k a  C i t y  U n i v e r s i t y .  0 1 0 :  
7 5 - 8 7 .  
V a n  D e u s e n ,  P .  C .  1 9 8 7 .  S o m e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  K a l m a n  f i l t e r  t o  t r e e  r i n g  a n a l y s i s .  
p p .  5 6 6 - 5 7 8 .  I n :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  E c o l o g i c a l  A s p e c t s  
o f  T r e e - r i n g  A n a l y s i s .  E d i t e d  b y  J a c o b y ,  G .  C . ;  H o r n b e c k ,  J .  W .  U n i t e d  S t a t e s  
D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y ,  W a s h i n g t o n ,  D C .  
V e b l e n ,  T .  T . ;  S t e w a r t ,  G .  H .  1 9 8 1 .  S t r u c t u r e  a n d  d y n a m i c s  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
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A P P E N D I X  O N E  
S E A S O N A L  A N D  D A I L Y  R A D I A L  G R O W T H  
F L U C T U A T I O N  - A N  E L E C T R I C  D E N D R O B A N D  
S T U D Y ·  
1  I n t r o d u c t i o n  
A  g r e a t  d e a l  o f  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  c a m b i a l  g r o w t h  o f  m a t u r e  t r e e s ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  r e l a t i o n  t o  r a i n f a l l  a n d  h y d r a t i o n  c h a n g e s  ( K o z l o w s k i ,  1 9 6 7 ) .  I n  m o s t  
s t u d i e s  m e a s u r e m e n t s  o f  d i a m e t e r  w e r e  m a d e  a t  w i d e l y  s p a c e d  i n t e r v a l s  o f  t i m e ,  
m a k i n g  t h e  p r e c i s e  o b s e r v a t i o n  o f  r a d i a l  c h a n g e s  i m p o s s i b l e  ( G r e e n ,  1 9 6 9 ) .  F r i t t s  
a n d  F r i t t s  ( 1 9 5 5 )  m a d e  a  d e n d r o g r a p h  c a p a b l e  o f  a c c u r a t e l y  r e c o r d i n g  c h a n g e s  i n  
r a d i u s  a s  s m a l l  a s  0 . 0 0 2 5  m m .  T h i s  i n s t r u m e n t  w a s  s u i t a b l e  f o r  o b s e r v i n g  r a d i a l  
c h a n g e s  i n  s l o w - g r o w i n g  h a r d w o o d s  a n d  w a s  u s e d  i n  s e v e r a l  s t u d i e s  o f  r a d i a l  g r o w t h  
i n  r e l a t i o n  t o  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n  i n  t r e e s  ( F r i t t s ,  1 9 5 8 )  a n d  i n  y o u n g  s e e d l i n g s  
( K o z l o w s k i ,  1 9 6 7 ) .  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  d a t a l o g g e r s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  f i e l d s ,  s u c h  a s  
i n d u s t r y ,  s e c u r i t y  s y s t e m s  a n d  a u t o m o t i v e  d i a g n o s i s ,  a s  w e l l  a s  e n v i r o n m e n t a l  o r  
m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  m o n i t o r i n g .  T h e  u s e  o f  a u t o m a t i c  d a t a l o g g e r s  t o  m o n i t o r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  f o r e s t  r e s e a r c h  h a s  a l s o  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  c o m m o n  
t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  ( B r a n d  e t  a l . ,  1 9 8 8 ) .  H o w e v e r ,  n o  d a t a l o g g e r  s y s t e m  a n d  
e l e c t r i c  d e n d r o b a n d  s t u d y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  i n d i g e n o u s  N e w  Z e a l a n d  t r e e  
s p e c i e s  i n  t h e i r  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  T h e  o n l y  r e p o r t e d  s t u d y  i n  w h i c h  b a n d  t y p e  
d e n d r o m e t e r s ,  m e a s u r i n g  c i r c u m f e r e n t i a l  c h a n g e s ,  h a v e  b e e n  u s e d  t o  s t u d y  t h e  
g r o w t h  o f  i n d i g e n o u s  N Z  t r e e s  i n  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t s  a r e  t h o s e  o f  B e n e c k e  &  
H a v r a n e k  ( 1 9 8 0 )  o n  N o  t h o  f a g u s  s o l a n d r i  v a r .  c l i i f f o r t i i o i d e s  a n d  P a l m e r  &  O g d e n  
( 1 9 8 3 )  o n  A g a t h i s  a u s t r a l i s .  
.  R e f e r e n c e s  c i t e d  i n  t h i s  A p p e n d i x  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  m a i n  
r e f e r e n c e  l i s t  o f  t h e  t h e s i s .  
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T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  p r o v i d e  b i o l o g i c a l  d a t a  t o  a s s i s t  w i t h  s e t t i n g  u p  
a n d  i n t e r p r e t i n g  r e s p o n s e  f u n c t i o n  a n a l y s e s  o f  t h e  d e n d r o c l i m a t i c  s t u d y  o f  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  A  d a t a l o g g e r  s y s t e m  w a s  i n s t a l l e d  o n  s i t e  R U H  ( R a h u  S a d d l e ,  
6 7 2  m e t r e  h i g h  a b o v e  s e a  l e v e l )  l o c a t e d  a t  4 2 ° 1 8 . 9 5
'
S ,  1 7 2 ° 0 7 ' E ;  a b o u t  2 5 0  
k i l o m e t r e s  w e s t  o f  C h r i s t c h u r c h ,  S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .  T h e  m a j o r  t r e e s  a r e  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a n d  N o t h o f a g u s  s o l a n d r i  v a r .  c l i i f f o r t i i o i d e s  a n d  l e s s  a b u n d a n t  
N o t h o f a g u s  m e n z i e s i i .  V e b l e n  &  S t e w a r t  ( 1 9 8 2 )  h a v e  s t u d i e d  t h e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  
o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a t  t h i s  s i t e .  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  c o r e d  s o m e  t r e e s  f r o m  t h i s  
s i t e  b u t  t h e y  f a i l e d  t o  c r o s s d a t e .  A n o t h e r  2 5  t r e e s  ( 4 7  c o r e s )  w e r e  c o r e d  f r o m  t h i s  
s i t e  a n d  s u c c e s s f u l l y  c r o s s - d a t e d  t o  c o n s t r u c t  a  c h r o n o l o g y  f r o m  A . D .  1 5 6 0  t o  1 9 9 1  
( r e f e r  t o  s i t e  R U H  i n  C h a p t e r  3 ) .  
2  M e t h o d s  
T w o  e l e c t r i c  d e n d r o m e t e r  b a n d s  w e r e  u s e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h .  T h e  b a n d s  a r e  
e l e c t r o n i c  t r a n s d u c e r s  ( R u b b e r y  R u l e r  t r a n s d u c e r s )  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  S c h o o l  o f  
P h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a .  T h e  d a t a  r e c o r d e d  f r o m  t h e  b a n d s  w e r e  
f r e q u e n c y .  T h e  c a l i b r a t i o n  w a s  d o n e  b y  m a n u f a c t u r e r s  a n d  t h e  t w o  b a n d s  h a v e  
s e p a r a t e  c a l i b r a t i o n s  ( C i m m i n o ,  p e r s .  c o m m . ) .  T h e  b a n d s  w e r e  a s s e m b l e d  i n  t h e  
f i e l d  o n  9  O c t o b e r  1 9 9 2  a n d  t a k e n  o f f  o n  1 0  O c t o b e r  1 9 9 4 .  C o n c e r n s  a b o u t  r e s i n  
f l o w i n g  d o w n  t h e  t r u n k  c a u s i n g  t h e  b a n d  t o  s t i c k  w e r e  o v e r c o m e  b y  p l a c i n g  a  s t r i p  o f  
p o l y t h e n e  s h e e t  b e t w e e n  t h e  t r u n k  a n d  t h e  u p p e r  e d g e  t o  f o l d  o v e r  t h e  b a n d  ( P a l m e r  
&  O g d e n ,  1 9 8 3 ) .  T w o  t r e e s  w e r e  b a n d e d  a n d  2  i n c r e m e n t  c o r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  
e a c h  t r e e  w h e n  i t  w a s  b a n d e d .  T h e s e  c o r e s  w e r e  m o u n t e d ,  s u r f a c e d ,  a n d  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  m e a n  r a d i a l  g r o w t h  r a t e s .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  2  m o r e  c o r e s  
w e r e  t a k e n  f r o m  e a c h  t r e e .  
T e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a n d  m o i s t u r e  s e n s o r s  w e r e  a l s o  s e t  u p  a t  t h e  s a m e  t i m e .  
T h r e e  s u b - s i t e s  w e r e  u s e d  t o  i n s t a l l  s e n s o r s  t o  m e a s u r e  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  i n  
t h e  s o i l  a t  5  c m  a n d  1 5  c m  d e p t h s .  A n o t h e r  t w o  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  w e r e  i n s t a l l e d  
o n  a  t r e e  t o  m e a s u r e  a i r  t e m p e r a t u r e .  A  r a i n f a l l  g a u g e  a n d  l i g h t  s e n s o r  w e r e  a l s o  
i n s t a l l e d .  A  b a t t e r y  a n d  s o l a r  p a n e l  w e r e  u s e d  t o  s u p p l y  t h e  e n e r g y  f o r  t h e  
d a t a l o g g e r .  
,  "  , . :  
Figure 1 A general dendrometer band placed on a Libocedrus bidwillii tree at the 
Rahu Saddle site (RUH). 
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Figure 2 An electric dendrometer band placed on a Libocedrus bidwillii tree at site 
RUH. 
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Figure 3 A rainfall gauge, light sensor and solar panel were installed at site RUH. 
Figure 4 Downloading data 
from datalogger to computer. 
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A l l  t h e  b a n d s  a n d  s e n s o r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  d a t a l o g g e r  w h i c h  c o n t a i n e d  a  
m e m o r y  c a r d .  T h e  d a t a l o g g e r  w a s  s e t - u p  t o  r e c o r d  o n c e  e v e r y  f o u r  h o u r s  ( t h i s  v a l u e  
w a s  t h e  a v e r a g e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  4  h o u r s ) .  T h e  r e c o r d e d  d a t a  w e r e  d o w n l o a d e d  
e v e r y  t h r e e  t o  f i v e  m o n t h s  m a i n l y  t o  c h e c k  t h e  e q u i p m e n t  r a t h e r  t h a n  c o n c e r n s  a b o u t  
t h e  l a c k  o f  m e m o r y .  L i g h t n i n g  d a m a g e d  t h e  d a t a l o g g e r  i n  J a n u a r y  1 9 9 4  a n d  w a s  
t a k e n  b a c k  t o  L i n c o l n  U n i v e r s i t y  a n d  r e p a i r e d .  A s  a  r e s u l t ,  a b o u t  2 0  d a y s  o f  d a t a  w a s  
l o s t .  
A p a r t  f r o m  t h e  p a i r  o f  e l e c t r i c  d e n d r o b a n d s ,  s o m e  s i m p l e  d e n d r o m e t e r  b a n d s  w e r e  
a l s o  i n s t a l l e d  o n  s e v e r a l  o t h e r  t r e e s  i n  t h i s  s i t e  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  m o r e  d a t a .  
M e a s u r e m e n t s  b y  e l e c t r i c  d e n d r o m e t e r  b a n d s  i n c l u d e  s t e m  s w e l l i n g  c a u s e d  b y  
m o i s t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  b a r k  a n d  x y l e m  a s  w e l l  a s  i n c r e a s e s  d u e  t o  c a m b i a l  a c t i v i t y  
a n d  c e l l  e x p a n s i o n  ( F r i t t s  e t  a l .  1 9 6 5 ) .  T h e  c o r i n g  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  
d o n e  t o  c h e c k  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  r e c o r d e d  m e a s u r e m e n t s  s i m p l e  r e f l e c t e d  
s t e m  s h r i n k a g e  a n d  s w e l l i n g  r a t h e r  t h a n  c h a n g e s  i n  g r o w t h  r a t e  ( P a l m e r  &  O g d e n ,  
1 9 8 3 ) .  
3  R e s u l t s  
T h e  g r o w t h  r a t e s  d e t e r m i n e d  f r o m  i n c r e m e n t  c o r e s  o f  1 0  d i f f e r e n t  s i t e s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  1 .  T h e  m e a n  g r o w t h  r a t e  o f  s i t e  R U H  i s  s l i g h t l y  b e l o w  m o s t  o f  o t h e r  9  s i t e s  .  
.  
T a b l e  1  R a d i a l  g r o w t h  o f  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a t  1 0  d i f f e r e n t  s i t e s  
C h r o n o l o g y  s i t e s  
E M T  T O A  T K P  R U C  U W R  M O A  O K A  
W B A  A R M  
R U H  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  
2 2 1 6 6  
2 5 / 4 3  3 7 / 6 3  2 9 n 3  
3 8 / 6 8  2 0 / 4 9  1 4 / 4 7  1 5 1 3 1  2 2 1 4 6  
2 0 / 4 0  
C h r o n o l o g y  s p a n  
3 7 5  4 8 3  7 3 7  5 1 9  8 5 3  5 0 2  2 4 5  3 1 9  5 1 3  
4 3 3  
M e a n  r i n g  w i d t h  ( m m )  
0 . 9 8  0 . 6 0  0 . 6 6  0 . 7 1  0 . 5 6  0 . 4 7  0 . 9 0  0 . 9 8  0 . 8 1  
0 . 5 2  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( m m )  
0 . 3 9 1  0 . 2 4 9  0 . 3 0 9  0 . 2 8 2  0 . 2 6 7  0 . 2 2 8  0 . 1 8 0  0 . 3 7 4  0 . 3 2 7  
0 . 2 8 5  
*  
R e f e r  t o  c h a p t e r  3  a n d  a p p e n d i x  2  f o r  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  s i t e .  
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7 0  
8 0  
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T r e e  D i a m e t e r  ( e m )  
F i g u r e  5  C o m p a r i s o n  o f  r a d i a l  i n c r e m e n t  f r o m  t h e  g e n e r a l  d e n d r o m e t e r  b a n d s  
w i t h  m e a s u r e m e n t s  f r o m  2  c o r e s  p e r  t r e e  i n  s i t e  R U H .  
•  R a d i a l  i n c r e m e n t  m e a s u r e d  f r o m  g e n e r a l  b a n d s  ( 1 9 9 3 - 1 9 9 4 ) .  
o  A v e r a g e  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e m e n t  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f r o m  1 9 8 0  
t o  1 9 9 1 .  
2 3 3  
.  . .  
•  ' "  I  ,  
F i g u r e  1  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a d i a l  i n c r e m e n t  a n d  D B H  ( d i a m e t e r  a t  
b r e a s t  h e i g h t )  a t  s i t e  R U H  s i n c e  1 9 8 0 .  T h e  r a d i a l  i n c r e m e n t  f r o m  s i m p l e  
d e n d r o m e t e r  b a n d s  w a s  a l s o  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e .  
2 3 4  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e a s o n a l  r a d i a l  f l u c t u a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  A n  i n c r e a s e  i n  r a d i u s  w a s  o n l y  r e a l l y  o b v i o u s  a s  a  p e r s i s t e n t  t r e n d  
a f t e r  S e p t e m b e r  1 9 9 4  ( p o s s i b l y  d u e  t o  a  l o n g  p e r i o d  o f  " b e d d i n g  i n "  o f  t h e  b a n d s )  
( P a l m e r  &  O g d e n ,  1 9 8 3 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  1 2  m o n t h - s p a n ,  f r o m  S e p t e m b e r  1 9 9 3  
t o  S e p t e m b e r  1 9 9 4  ( J a n u a r y  1 9 9 4  w a s  m i s s e d  d u e  t o  e q u i p m e n t  f a i l u r e ) ,  w a s  p i c k e d  
f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T a b l e  2  g i v e s  t h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  J u l y  
( b e c a u s e  t h e  r a d i a l  i n c r e m e n t  v a l u e s  i n  J u l y  w e r e  o b v i o u s l y  h i g h e r  t h a n  o t h e r  
m o n t h s )  a n d  t h e  t w e l v e  m o n t h  s p a n .  
T a b l e  2  T h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t r e e  g r o w t h  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  
T r e e  
T 5  T 1 5  
T - a i r  
M 5  M 1 5  
R a i n .  L i g h t  
J u l y  1 9 9 3  a n d  J u l y  1 9 9 4  ( n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n  =  3 2 6 )  
R U H 8  - . 0 3 5 8
1  
- . 0 1 3 1  - . 0 7 9 2  
- . 0 1 8 1  - . 0 2 1 2  
0 . 0 5 1 2  
- . 1 2 4 8  
0 . 5 1 9 6
2  
0 . 8 1 3 6  0 . 1 5 3 6  0 . 7 4 5 3  0 . 7 0 3 3  
0 . 3 5 7 1  0 . 0 2 4 2  
R U H 9  - . 0 5 0 6  
- . 0 2 9 3  
- . 0 0 5 8  - . 0 5 4 2  - . 0 3 2 3  0 . 0 6 3 8  0 . 0 5 2 2  
0 . 3 6 2 3  
0 . 5 9 7 8  
0 . 9 1 7 6  0 . 3 2 9 0  0 . 5 6 1 7  0 . 2 5 0 6  0 . 3 4 7 2  
S e p t .  1 9 9 3  - S e p t .  1 9 9 4  ( n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n  =  1 9 9 5 )  
R U H 8  0 . 0 1 9 9  
0 . 0 2 5 3  
- . 0 4 0 9  0 . 0 0 3 9  0 . 0 0 1 1  0 . 0 2 8 9  - . 1 2 3 8  
0 . 3 7 5 2  0 . 2 5 7 9  
0 . 0 6 7 9  0 . 8 6 3 0  0 . 9 5 9 3  0 . 1 9 7 7  0 . 0 0 0 1  
R U H 9  
0 . 0 5 2 7  0 . 0 6 2 8  
- . 0 2 9 7  0 . 0 0 6 8  
0 . 0 0 9 7  
0 . 0 6 1 5  - . 0 8 2 2  
0 . 0 1 8 5  
0 . 0 0 5 0  0 . 1 8 4 2  0 . 7 6 1 6  0 . 6 6 4 4  
0 . 0 0 6 0  0 . 0 0 0 2  
N o t e :  
1 .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
2 .  P r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  v a l u e  c o u l d  o c c u r  b y  c h a n c e .  
T 5 ,  T 1 5  r e f e r  t o  s o i l  t e m p e r a t u r e s  a t  5  &  1 5  c m  d e p t h  r e s p e c t i v e l y ;  T  - a i r  i s  a i r  t e m p e r a t u r e ;  M 5  &  
M 1 5  r e f e r  t o  s o i l  m o i s t u r e  a t  5  &  1 5  d e p t h  r e s p e c t i v e l y ;  R a i n  i s  t o t a l  r a i n f a l l ;  L i g h t  i s  l i g h t  i n t e n s i t y  
m e a s u r e d  b y  t h e  l i g h t  s e n s o r s  ( w i t h  h i g h e r  v a l u e  a t  n i g h t ) .  
T h e  r e s u l t s  o f  s t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  w a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 .  I n  o r d e r  t o  d i s c u s s  
t h e  d a i l y  f l u c t u a t i o n  i n  d e t a i l ,  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  f o u r  h o u r  r e c o r d s  f o r  t h r e e  m o n t h s  
w a s  p i c k e d  f r o m  t h e  a c t i v e  g r o w t h  s e a s o n  ( O c t o b e r  - M a r c h )  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  
2 3 5  
1 6  ~--------------------------------------~ 
1 4 0  
A  =  L i g h t  - 0 - S o i l  t e m p .  a t  S c m  · · · G · · ·  S o i l  t e m p .  a t  1 S c m  
_  1 4  - r - r - r - I - 1 2 0  _  
f '  r - r - - - A i r  t e m p .  r - r - ~oo 
~ 1 2  - r - r - r - r - r - r - •  r - r - 1  0 0  - -
- - 1 0 - I t  ~ ~ ~ r - r - r - r - 1 \  r - r - r - r - I - ~ 
~ 1 0  - I .  \  I \ . .  + - 0 '  
~ I~ 1 " - I ,  I ' b .  t r  1 \  I " '  I - 8 0  ' C i )  
~ 8  - r o .  W ·  ~. r - , \ .  I - 6 0  ~ 
Q )  6  - I q  I i . .  N  : " '  c :  
a .  1 4  I " "  ~ .  1 l I -
~ 4  - "  ~ ~ ~ 1 \  ~ ~ ~ I - 4 0  - § ,  
I - ~ " , .  : , : j  





Q )  
~ 
: : : J  
-
e n  
' 0  
E  
0  






c :  
Q )  
E  
Q )  
~ 
0  
c :  
.~ 
" ' C  
a s  
e x :  
I ' l . .  . f . . t  
o  - + - J . . ,
I
. . . L . I . . r
I
. L . L - r L 1 -I . - u - . I I . . J . . . L . . , - I . . L . . L . . , - I  L 1 . - r 1 - ' - , I I , . . u . . . . , I . . . L . I . . r I . L . L - r L 1 - I . . - I - - ' - r I I . . . L . l . . r I . L . . . . . r 1  . . . . L - r 1 - ' - ,  1 , . . u . . . . , I . . . L . I . . r
I
. L . L - r L 1 -1 T . . I - - ' - r T . . . L . I . . r T J . . . 4 - 0  
2 4 0  
2 1 0  
-
1 8 0  
-
1 5 0  
-
1 2 0  
-
- 9 0  
-
6 0  
-
3 0  
-
0  
1 . 0  
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  
- 0 . 2  
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S  
B  
=  R a i n f a l l  
- 0 - S o i l  m o i s t u r e  a t  S c m  




o · q  
d  
a  
! l - " G  
r -
r -
i : i  
I~ 
. . . .  
" r - r - . I J  
r -





P " ' D  
~.D 
. - 0 '  
I i  
. l D .  
. . . n . .  •  
-
_ . ' , . . - i ' : r  
0  
.:tr.~ . . .  c i  
b  








i l  




1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  T  T  T  
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S  
C  - 0 - R U H 8  . . .  Q  . . .  R U H 9  
- - - R e g r e s s i o n  l i n e  
: : : : : : -
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S  
M o n t h  
7 0 0  
I -
6 0 0  
I -
5 0 0  
I -
4 0 0  
I -
3 0 0  
I -
2 0 0  
I -
1 0 0  
0  
F i g u r e  6  E n v i r o n m e n t a l  d a t a  a n d  t r e e  i n c r e m e n t  r e c o r d e d  b y  a  d a t a l o g g e r  f r o m  
O c t o b e r  1 9 9 2  t o  S e p t .  1 9 9 4 .  L i g h t  i n t e n s i t y  a n d  s o i l  m o i s t u r e  a r e  t h e  p e r c e n t a g e  





a s  
-
c :  
' a s  
e x :  
i  - . '  .  
2 3 6  
T a b l e  3  S u m m a r y  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  ( p  <  0 . 0 5 )  s t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  f u n c t i o n s .  
M o n t h  T 5  T 1 5  
T - a i r  M 5  M 1 5  R a i n  
L i g h t  
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N o t e :  r e f e r  t o  t a b l e  2  f o r  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  T 5 ,  T 1 5 ,  T - a i r ,  M 5 ,  M 1 5 ,  R a i n  &  L i g h t .  
Figure 7 Daily variation recorded by the datalogger in October 1993, December 1993 and March 1994. Soil moisture 
and light intensity are the percentage of the average of the whole experiment period. -- Average of October 1993 
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4  D i s c u s s i o n  
4 . 1  M e a s u r e m e n t s  
T h e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a n d  r a i n f a l l  g a u g e  c a l i b r a t e d  c l o s e l y  w i t h  o b s e r v e d  d a t a  i n  
t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  q u a l i t y  o f  s o i l  m o i s t u r e  r e s u l t s  w e r e  d i s a p p o i n t i n g  a n d  w e r e  
c o n s i d e r e d  n o t  g o o d  e n o u g h  t o  r e f l e c t  t h e  r e a l  s i t u a t i o n .  T h e  l i g h t  s e n s o r s  r e c o r d e d  
t h e  h i g h  i n t e n s i t y  a s  l o w  v a l u e s  a n d  l o w  i n t e n s i t y  a s  h i g h  v a l u e s ,  t h i s  w a s  
t r a n s f o r m e d  i n v e r s e l y  a n d  c a l c u l a t e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  w h o l e  
p e r i o d s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  e l e c t r i c  d e n d r o b a n d s  a c c u r a t e l y  r e f l e c t e d  t h e  r a d i a l  
i n c r e m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  a n n u a l  r i n g .  T h e  r a d i a l  i n c r e m e n t s  
m e a s u r e d  f r o m  e l e c t r i c  d e n d r o b a n d s  f r o m  S e p t .  1 9 9 3  t o  A u g u s t  1 9 9 4  w e r e  0 . 4  m m  
( R U H 8 )  a n d  0 . 5  m m  ( R U H 9 ) .  T h i s  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
i n c r e m e n t  c o r e s .  T h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  s i m p l e  d e n d r o m e t e r s  w e r e  s l i g h t l y  
s m a l l e r  t h a n  t h e  a b o v e  m e a s u r e m e n t s  ( F i g u r e  1 ) .  T h i s  m a y  i n d i c a t e  a n  i n i t i a l  p e r i o d  
o f  ' t a k i n g  u p  t h e  s l a c k '  b e f o r e  t h e  b a n d s  r e g i s t e r e d  g r o w t h  ( P a l m e r  &  O g d e n ,  1 9 8 3 ) .  
T h e  e l e c t r i c  b a n d s  s e e m  t o  t a k e  o n e  y e a r  ( O c t .  1 9 9 2  t o  S e p t .  1 9 9 3 )  b e f o r e  s t a r t i n g  
t o  r e c o r d  g r o w t h  ( F i g u r e  2 ) .  B e c a u s e  t h e  s i m p l e  d e n d r o m e t e r s  w e r e  i n s t a l l e d  o n e  
y e a r  a f t e r  t h e  e l e c t r i c  o n e s ,  i t  i s  p e r h a p s  n o  s u r p r i s e  t h a t  t h e y  r e c o r d e d  a  s m a l l e r  
v a l u e  t h a n  t h e  e l e c t r i c  b a n d s  i n  t h e  1 9 9 3 - 1 9 9 4  g r o w t h  y e a r .  
4 . 2  S e a s o n a l  f l u c t u a t i o n  
' A p p a r e n t  g r o w t h '  o r  n e t  i n c r e m e n t  w a s  r e c o r d e d  d u r i n g  m o s t  m o n t h s  o f  t h e  y e a r  
( e x c e p t  f o r  t h e  " b e d d i n g - i n "  p e r i o d ,  F i g u r e  2 ) .  M a x i m u m  i n c r e m e n t  o c c u r r e d  d u r i n g  
t h e  s u m m e r  a n d  a u t u m n  m o n t h s .  D u r i n g  J u n e  a n d  A u g u s t ,  i n c r e m e n t  o f  g r o w t h  
c e a s e d .  T h e  o b v i o u s  a b n o r m a l  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  r e c o r d e d  i n c r e m e n t s  f r o m  J u l y  o f  
1 9 9 3  a n d  1 9 9 4  w e r e  h i g h e r  t h a n  a l l  o t h e r  m o n t h s .  T a b l e  2  s h o w s  t h a t  t h e  J u l y  t r e e  
g r o w t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  m o s t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
f a c t o r s  e x c e p t  r a i n f a l l  i n  b o t h  t r e e s  a n d  l i g h t  i n  R U H  9 .  L i g h t  i n  R U H  8  w a s  t h e  o n l y  
s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s .  M o s t  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  t h e  w h o l e  y e a r ' s  d a t a  
2 3 9  
a r e  p o s i t i v e  e x c e p t  f o r  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y .  T h i s  m e a n s  t h a t  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  a  h i g h e r  m e a s u r e m e n t  t o  t h e  r e c o r d  
w h i c h  m a y  n o t  b e  r e l a t e d  t o  g r o w t h .  
J u l y  h a d  t h e  l o w e s t  a i r  t e m p e r a t u r e  b u t  h i g h e s t  t r e e  i n c r e m e n t  r e c o r d s .  T h i s  r e s u l t  i s  
u n a b l e  t o  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  a  b i o l o g i c a l  g r o w t h  r e s p o n s e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
m a n u f a c t u r e r  w a s  c o n t a c t e d  r e f e r r i n g  t h e  e q u i p m e n t .  
T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r u b b e r y  r u l e r  ( R R )  t r a n s d u c e r s  i s  m a i n l y  d u e  t o  
t h e  t i m e r  c h i p  ( C i m m i n o ,  p e r s .  c a m m . ) .  T h i s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 0  p p m / D C  a c c o r d i n g  t o  
m a n u f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c a t i o n s .  A s s u m i n g  a  w o r s t  c a s e  o f  1 0 0  p p m / D C ,  t h i s  w o u l d  
c o r r e s p o n d  t o  a  s h i f t  i n  f r e q u e n c y  o f  0 . 1  %  o v e r  t h e  1 0 /
D
C  t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n  
b e t w e e n  s u m m e r  a n d  w i n t e r .  F r o m  F i g u r e  2 ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e c i d e  w e t h e r  t h i s  
s o r t  o f  d r i f t  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  J u l y  d a t a .  I f  t h e  a b n o r m a l i t y  i s  d u e  t o  t h e r m a l  d r i f t s ,  
t h e n  t h e  s a m e  s o r t  o f  v a r i a t i o n  s h o u l d  a p p e a r  i n  t h e  d a i l y  d a t a  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e s .  I t  s h o u l d  t h e n  b e  v e r y  e a s y  t o  r e m o v e  t h e r m a l  
d r i f t s  f r o m  t h e  s e a s o n a l  d a t a  s i n c e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  v a r i a t i o n  i n  o u t p u t  f r e q u e n c y  
d u e  t o  d a i l y  g r o w t h  c a n  b e  n e g l e c t e d .  B u t  t h e  d a i l y  d a t a  ( F i g u r e  3 )  c a n n o t  a c c o u n t  
f o r  t h e  a p p a r e n t l y  a b n o r m a l  g r o w t h  p a t t e r n  ( s o m e  m o n t h s  h a v e  d a y / n i g h t  v a r i a t i o n ,  
s o m e  h a v e  n o t ) .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  u s e  t h e  R R  t o  m o n i t o r  t h e  s w e l l i n g  o f  t r e e s  i n  
c a t c h m e n t  a r e a s  a s  f u n c t i o n  o f  r a i n f a l l .  O t h e r  s t i l l  u s e  R R  t o  m o n i t o r  t h e  g r o w t h  o f  
f r u i t  a s  f u n c t i o n  o f  i r r i g a t i o n  ( s u c h  a s  o r a n g e  g r o w t h ) .  F i g u r e  2  s h o w s  s o m e  
c o r r e l a t i o n  w i t h  r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  a b n o r m a l  g r o w t h  p e r i o d .  I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  a t  
l e a s t  p a r t  o f  t h e  a p p a r e n t  g r o w t h  i n  t h e  d o r m a n t  p e r i o d  i s  i n  f a c t  d u e  t o  ( d e l a y e d )  
s w e l l i n g  o f  t h e  t r u n k  d u e  t o  i n c r e a s e  i n  s o i l  m o i s t u r e  ( C i m m i n o ,  p e r s .  c a m m . )  T h e s e  
n e e d  t o  b e  f u r t h e r  s t u d i e d  i n  t h e  f u t u r e .  
T h e  r e s u l t s  o f  s t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( T a b l e  3 )  s h o w  t h a t  t r e e  g r o w t h  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  m o s t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  f r o m  O c t o b e r  t o  M a r c h .  
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s u m m e r  c l i m a t e  w a s  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  t o  t r e e  g r o w t h .  
T h e  e x c e p t i o n  w a s  r a i n f a l l  i n  M a y  f o r  R U H  9  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  f o r  b o t h  t r e e s  i n  t h e  
w i n t e r  p e r i o d .  L i g h t  i n t e n s i t y  h a d  a  n e g a t i v e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  w i n t e r  p e r i o d  
f o r  R U H 8  a n d  n o  e x p l a n a t i o n  i s  k n o w n  f o r  t h i s .  
2 4 0  
4 . 3  D a i l y  v a r i a t i o n  
T h r e e  m o n t h s  f o r  t h e  a c t i v e  g r o w t h  s e a s o n  ( O c t .  - M a r . )  w e r e  s e l e c t e d  t o  d i s c u s s  i n  
m o r e  d e t a i l .  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  d a i l y  a v e r a g e  o f  t h e s e  t h r e e  m o n t h s .  S o i l  
t e m p e r a t u r e  h a s  t h e  l o w e s t  v a l u e  a t  8  a m  a n d  h i g h e s t  v a l u e  a t  4  p m  ( F i g u r e  3 A  &  B ) .  
A i r  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  l o w e s t  p o i n t  a t  4  a m  a n d  h i g h e s t  p o i n t  a t  1 2  p m  ( F i g u r e  3 C ) .  
T h e  s o i l  t e m p e r a t u r e  i n  M a r c h  w a s  h i g h e s t  a n d  O c t o b e r  w a s  t h e  l o w e s t .  A i r  
t e m p e r a t u r e  i n  D e c e m b e r  w a s  t h e  h i g h e s t  a n d  O c t o b e r  w a s  t h e  l o w e s t .  A i r  
t e m p e r a t u r e  w a s  t h e  m o s t  v a r i a b l e  a n d  s o i l  t e m p e r a t u r e  a t  1 5  c m  w a s  t h e  m o s t  
c o n s t a n t .  D a i l y  l i g h t  v a r i a t i o n  d i d  n o t  c h a n g e  m u c h  i n  a l l  t h e  t h r e e  m o n t h s  ( F i g u r e  
3 F ) .  O c t o b e r  h a d  t h e  h i g h e r  t o t a l  r a i n f a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  D e c e m b e r  a n d  
M a r c h .  T h e r e  w a s  m o r e  r a i n  i n  t h e  m o r n i n g  ( 0  a m  - 8  a m )  i n  O c t o b e r ,  d u r i n g  t h e  d a y  
t i m e  ( 8  a m  - 4  p m )  i n  D e c e m b e r  a n d  t h e  a f t e r n o o n  ( 1 2  p m  - 8  p m )  i n  M a r c h  ( F i g u r e  
3 G ) .  T h e  r e c o r d e d  t r e e  f l u c t u a t i o n s  a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  t w o  t r e e s .  T h e  s m a l l e r  t r e e  
( R U H  9 )  i s  m o r e  v a r i a b l e  d u r i n g  t h e  d a y ,  e s p e c i a l l y  i n  M a r c h .  B o t h  o f  t h e  t r e e s  h a v e  
a  h i g h e r  v a l u e s  i n  t h e  m o r n i n g  a n d  l o w e r  v a l u e s  i n  t h e  a f t e r n o o n ,  t h i s  i s  a  s i m i l a r  
p a t t e r n  t o  t h a t  o f  s o i l  m o i s t u r e  a n d  r e v e r s e  p a t t e r n  t o  t h a t  o f  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e .  
S u c h  a n o m a l i e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  a n d  r a i s e  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  w h o l e  d a t a - s e t  
a n d  b a n d s  i n  p a r t i c u l a r .  
5  C o n c l u s i o n s  
1 .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  e l e c t r i c  d e n d r o b a n d s  a c c u r a t e l y  r e f l e c t e d  t h e  
o v e r a l l ,  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e m e n t .  T h e  e l e c t r i c  b a n d s  s e e m e d  t o  t a k e  n e a r l y  o n e  
y e a r  t o  s t a r t  r e c o r d i n g  g r o w t h  ( i .  e .  t a k i n g  u p  t h e  s l a c k ) .  
2 .  T r e e  g r o w t h  w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  m o s t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  f r o m  
O c t o b e r  t o  M a r c h .  T h e s e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s u m m e r  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  
c o n t r i b u t e d  m o s t  t o  t h e  t r e e  g r o w t h .  
3 .  T h e  o b v i o u s  a b n o r m a l  h i g h  g r o w t h  v a l u e  i n  J u l y  i s  u n a b l e  t o  b e  e x p l a i n e d .  
2 4 1  
4 .  B o t h  o f  t h e  b a n d e d  t r e e s  h a d  h i g h e r  i n c r e m e n t  v a l u e s  i n  t h e  m o r n i n g  a n d  l o w e r  
v a l u e s  i n  t h e  a f t e r n o o n ,  t h i s  i s  a  s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h e  d a i l y  s o i l  m o i s t u r e  a n d  t h e  
r e v e r s e  p a t t e r n  o f  d a i l y  a i r  t e m p e r a t u r e .  
2 4 2  
A P P E N D I X  T W O  
S I T E  I N F O R M A T I O N  A N D  C H R O N O L O G Y  L I S T ·  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( A H A )  
S i t e  n a m e :  A h a u r a  S i t e  a b b r . :  A H A  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 2 ° 2 3 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 1 ° 4 8 ' E  A l t i t u d e :  2 4 4 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t .  o f  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n :  2 7  D e c e m b e r  1 9 7 7  
O r i g i n a l  c o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  M .  R .  B o a s e  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 5 / 5 8  N o .  o f  d i s c s :  1  
D a t e  o f  n e w  c o l l e c t i o n :  8  D e c e m b e r  1 9 9 3  
N e w  c o l l e c t o r s :  L .  X i o n g ;  J .  G .  P a l m e r ;  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( n e w ) :  2 1 / 4 3  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  d e s c r i b e d  t h e  s i t e  a s  f o l l o w i n g s :  
T w o  s p e c i e s ,  D a c r y d i u m  c o l e n s o i  a n d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  w e r e  c o l l e c t e d  a t  
t h e  A h a u r a  s i t e  l o c a t e d  i n  w e s t e r n  S o u t h  I s l a n d .  T h e  t r e e s  a r e  f a i r l y  c o r n m o n  
i n  t h e  a r e a ,  b u t  o c c u r r e n c e  i s  v e r y  s c a t t e r e d  i n  t h e  g e n t l y  r o l l i n g ,  b o g g y  
c o u n t r y s i d e .  B o t h  s p e c i e s  a r e  e m e r g e n t  ( 1 2 - 1 5  m  t a l l )  f r o m  a  6 - 8  m  s c r u b  o f  
P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s ,  N o t h o f a q u s  s o l a n d r i  v a r  s o l a n d r i ,  a n d  L e p t o s p e r m u m  
s C Q p a r i u m .  L i b o c e d r u s  r e g e n e r a t i o n  i s  a b u n d a n t  i n  t h e  v e r y  o p e n  f o r e s t .  
T h e  s i t e  i s  r e a c h e d  b y  f o l l o w i n g  O r w e l l  C r e e k  r o a d  e a s t  2 2  k r n  f r o m  A h a u r a ,  
t h e n  t u r n i n g  l e f t  a t  a l l  i n t e r s e c t i o n s  f o r  8  k r n .  R e l o c a t i o n  o f  e x a c t  t r e e s  i s  
p r o b a b l y  i m p o s s i b l e ;  n u m e r o u s  g r a v e l  r o a d s  b i s e c t  t h i s  a r e a ,  a n d  t r e e s  w e r e  
c o r e d  a l o n g  a  0 . 5  k r n  s t r e t c h  o f  r o a d  w i t h  n o  n o t a b l e  l a n d m a r k s .  N o  s t u m p s  
f r o m  l o g g i n g  o r  o t h e r  s i g n s  o f  d i s t u r b a n c e  w e r e  f o u n d ,  a l t h o u g h  t h e  o p e n  
c h a r a c t e r  o f  t h e  f o r e s t  s u g g e s t s  a  p o s s i b l e  f i r e  a t  s o m e  t i m e  i n  t h e  p a s t .  A  
s i n g l e  d i s c  o f  L .  b i d w i l l i i ,  c u t  n e a r  C l a r k ' s  R i v e r ,  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  
l o c a l  s a w m i l l .  
T h e  s i t e  w a s  r e s a r n p l e d  i n  1 9 9 3 .  T h e  b r i d g e  a t  a b o u t  4  k r n  f r o m  O r w e l l  C r e e k  
h a s  b e e n  b r o k e n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s .  T h e  s i t e  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  d i s t u r b e d  
( i . e .  m i l l e d )  i n  r e c e n t  y e a r s .  W e  w e r e  u n a b l e  t o  l o c a t e  t h e  e x a c t  o r i g i n a l  
t r e e s .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 5 2 5  t o  1 9 9 2  ( 4 6 8  y e a r s )  3 2  
C h r o n o l o g y  t y p e  S T N D R D  
M e a n  1 . 0 0 0 0  
M e d i a n  1 . 0 0 1 3  
M e a n  s e n s i t i v i t y  . 1 3 7 1  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  . 2 0 9 7  
S k e w n e s s  - . 0 2 3 5  
K u r t o s i s  . 4 9 6 8  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  . 6 5 3 5  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  - . 0 4 2 9  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  . 0 1 4 0  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  4 1 . 3 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 0 6 3 2 4  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
t r e e s  5 9  r a d i i  
R E S I D  ( A R  2 )  
1 .  0 0 4 9  
1 .  0 0 0 9  
. 1 5 5 6  
. 1 3 9 6  
- . 1 2 4 2  
. 9 0 2 5  
- . 0 0 5 0  
- . 0 0 6 0  
- . 0 6 5 2  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
1 . 0 0 0 6  
. 9 9 8 8  
. 1 3 2 5  
. 2 0 9 9  
. 0 0 4 9  
. 4 6 6 6  
. 6 7 1 4  
- . 1 0 2 4  
- . 0 4 3 2  
4 3 . 8 %  
. 0 0 4 9 5 5  
. 7 8 3 4  
.  R e f r e n c e s  c i t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  m a i n  
r e f e r e n c e  l i s t  o f  t h e  t h e s i s .  
2 4 3  
C o m m o n  
i n t e r v a l  1 7 7 4  t o  1 9 6 3  
1 9 0  y e a r s )  
1 9  
t r e e s  
3 2  r a d i i  
D e t r e n d e d  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  s e r i e s  ( w h i t e  n o i s e )  
A m o n g  a l l  r a d i i  . 2 6 5  . 3 0 4  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
. 2 5 2  
. 2 9 4  
W i t h i n  t r e e s  . 6 5 7  . 5 9 0  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  6 . 4 0 5  7 . 9 1 4  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  . 8 6 5  . 8 8 8  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
3 2 . 8 4 %  3 3 . 7 6 %  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  
m e a n  1 . 0 1 6  1 . 0 0 4  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  
s t d  d e v  . 1 9 4  . 1 3 4  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  
A H A :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  




6  7  8  9  0  1  2  
3  
4  5  6  7  
8  
9  
1 5 3 0  
1 2 7 0  
8 9 3  
1 2 8 2  
7 5 6  1 1 2 2  
8 6 1  1 0 5 9  8 0 9  1 3 8 8  1 0 9 7  1  
1  
1  1  1  1  
1  1  
1  1  
1 5 4 0  7 3 8  




1  1  
1  1  
1 5 5 0  
8 1 1  
9 2 6  
1 2 9 2  
8 4 2  
7 7 9  8 9 1  9 7 5  9 5 9  7 6 0  8 2 0  1  
1  
1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1 5 6 0  8 7 2  
6 0 0  1 1 4 3  7 2 8  1 6 3 2  1 2 7 4  
7 5 5  
1 3 3 6  
1 1 2 4  
1 0 0 6  1  1  1  
1  1  1  
1  1  
1  1  
1 5 7 0  
3 9 5  6 7 6  7 7 6  9 4 3  1 0 0 0  6 8 3  9 0 2  9 0 4  9 4 3  7 6 9  1  1  1  1  1  2  2  
2  2  2  
1 5 8 0  1 0 4 5  
8 3 9  
8 0 4  
1 1 1 1  
9 7 4  8 2 4  1 1 6 0  1 1 4 3  8 6 2  1 1 7 5  2  
2  
2  2  2  3  
3  3  
3  3  
1 5 9 0  9 7 4  
1 0 3 5  9 9 9  
1 0 3 4  
9 6 0  8 0 2  1 1 7 9  9 8 4  8 4 9  9 2 7  5  5  5  5  5  5  5  5  
5  5  
1 6 0 0  
1 1 4 0  
9 8 8  
1 0 0 9  1 1 5 4  1 3 6 1  1 3 1 2  8 2 0  1 1 2 9  7 4 1  1 1 1 0  6  
6  
7  8  8  8  
9  1 0  1 0  1 0  
1 6 1 0  8 2 1  
8 7 6  1 2 1 9  9 7 8  9 8 9  9 0 9  
8 4 1  8 7 9  9 2 3  8 9 6  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 1  
1 1  1 1  
1 6 2 0  9 7 5  
1 0 5 4  9 3 0  1 0 3 8  1 1 5 5  8 6 8  8 3 9  1 1 4 8  1 3 9 3  1 0 7 7  1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 2  
1 3  1 3  
1 6 3 0  9 4 7  
9 5 4  
1 0 1 8  7 9 4  1 0 2 3  9 8 7  1 1 4 9  7 3 7  8 6 0  1 1 3 6  1 3  1 4  1 4  1 4  1 4  1 4  
1 4  1 4  
1 4  1 4  
1 6 4 0  1 2 7 4  1 0 2 0  1 0 3 0  
9 7 5  1 1 2 6  1 1 2 8  9 4 9  
9 7 2  8 8 3  
9 5 0  1 4  
1 4  
1 4  
1 4  
1 4  
1 4  
1 5  1 5  
1 5  1 6  
1 6 5 0  1 0 4 7  
1 3 9 2  8 1 0  1 2 0 5  1 0 3 0  9 6 6  1 0 1 9  1 0 0 4  1 0 6 2  9 8 7  1 6  1 6  1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 6 6 0  
9 9 5  
9 6 8  
8 1 3  8 9 6  1 0 8 4  
9 4 6  
9 2 7  8 1 7  1 1 9 6  8 9 3  1 6  1 6  1 7  1 7  1 7  1 7  
1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 6 7 0  1 1 4 7  1 2 4 1  
1 1 5 1  1 0 7 7  1 1 0 0  8 9 4  
9 6 7  
1 0 9 5  
1 0 4 2  
8 9 0  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  1 9  
1 6 8 0  
1 1 1 1  1 2 0 3  8 1 8  
1 0 2 6  
9 8 9  1 1 0 8  8 3 4  1 0 4 9  1 4 1 6  1 1 0 3  2 0  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 6 9 0  1 0 3 7  
6 8 6  
1 1 0 7  
1 0 0 2  1 1 4 6  1 2 0 2  
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N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 8 / 7 0  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
T h e  s i t e  w a s  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w i n g  ( L a M a r c h e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) :  
A r m s t r o n g  S c e n i c  R e s e r v e  i s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  t o w n  o f  A k a r o a  o n  B a n k s  
P e n i s u l a . T h e  s i t e  i s  i n  a  s t a n d  o f  P o d o c a r p u s  t o t a r a  a n d  N o t h o f a q u s  f u s c a  
f o r e s t  ( e l e v a t i o n  7 3 0  m )  o n  . t h e  e a s t  s l o p e s  o f  F l a g  P e a k  i n  t h e  h e a d w a t e r s  
a b o v e  F l e a  B a y .  S t o n y  B a y  R o a d  f r o m  A k a r o a  p r o v i d e s  c l o s e  a c c e s s  t o  t h e  s i t e .  
A l l  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  t h e  s t a n d ,  o f  v a r y i n g  s i z e s  a n d  a g e s ,  a r e  d e a d .  
R o t  h a d  b e g u n  o n  t h e  o u t s i d e s  o f  m o s t  i n d i v i d u a l s ,  b u t  a l l  a p p e a r e d  t o  h a v e  
d i e d  w i t h i n  a  f e w  y e a r s  o f  e a c h  o t h e r ,  b e t w e e n  1 9 5 0  a n d  1 9 6 0 .  T h e  s i t e  w a s  
f e n c e d  i n  1 9 6 9 ,  b u t  d i s t u r b a n c e  b y  g r a z i n g  p r o b a b l y  w a s  c o n s i d e r a b l e  i n  t h e  
p a s t ,  a n d  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e a t h  o f  t h e  t r e e s .  L i v i n g  L i b o c e d r u s  
a r e  p r e s e n t  u p  t o  1  m e t e r  t a l l  i n  t h e  t u s s o c k  g r a s s  a b o v e  t h e  s t a n d ,  b u t  w e r e  
s t u n t e d  b y  e x c e s s i v e  b r o w s i n g  a n d  n o t  c o r e d .  T r e e s  i n  t h e  s t a n d  a r e  u p  t o  1 6  
m  t a l l ,  a n d  s o m e  a r e  e m e r g e n t  f r o m  t h e  c a n o p y .  
T h e  s l o p e  a v e r a g e s  2 0 0  t o w a r d  t h e  s o u t h  a n d  e a s t ,  a n d  i s  m o d e r a t e l y  w e l l -
d r a i n e d .  B e d r o c k  i s  p r i m a r i l y  a n d e s i t e  a n d  b a s a l t s ,  w i t h  m o d e r a t e  s o i l  
d e v e l o p m e n t .  U n d e r s t o r y  g r o w t h  i n  t h e  s t a n d  i s  s l i g h t .  
s u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 4 6  t o  1 9 5 8  ( 5 1 3  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
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A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
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3 6 . 0 %  
E r r o r  v a r i a n c e  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
. 0 0 5 1 1 4  
o f  c h r o n o l o g i e s  
1 8  t r e e s  4 6  r a d i i  
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1 . 0 0 2 5  
1 . 0 1 0 6  
. 1 8 6 4  
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- . 5 6 4 9  
1 . 6 4 1 5  
. 0 0 5 2  
. 0 4 9 5  
. 0 1 4 7  
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W i t h i n  t r e e s  
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R . e s i d u a l  
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2 8  3 1  
3 2  
3 2  3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 7 4 0  1 0 1 7  
6 6 8  9 0 3  
1 0 8 7  
1 0 4 3  
1 2 0 1  
7 8 2  
1 0 8 9  
1 0 6 2  
1 1 7 9  
3 5  3 6  3 6  3 6  3 6  
3 6  
3 6  3 6  
3 6  
3 6  
1 7 5 0  1 0 0 8  1 0 2 0  1 0 8 5  1 1 2 9  1 0 1 0  
9 6 4  1 0 3 9  9 7 4  
9 0 4  
1 0 8 0  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  
3 6  3 6  3 6  
3 6  3 6  
1 7 6 0  1 0 9 3  
9 5 6  9 8 6  
1 0 5 7  
1 1 0 0  
9 4 4  
1 2 6 5  1 1 2 5  9 6 2  1 0 8 5  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  
3 7  3 7  
1 7 7 0  
6 9 4  
9 6 6  9 7 0  9 5 2  8 5 9  
9 9 4  
9 8 8  
9 9 6  9 4 0  1 1 8 8  3 6  
3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 7 8 0  1 0 1 0  1 0 3 9  1 0 2 4  1 2 5 2  
8 6 6  
9 8 6  
1 1 0 2  7 9 7  1 1 1 2  1 0 6 2  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  
3 8  
1 7 9 0  7 1 9  
8 9 7  1 0 3 3  
1 1 3 7  
7 9 9  
1 0 0 8  
8 3 9  1 2 0 7  1 1 0 9  
1 2 2 9  
3 8  3 8  
3 8  3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 0 0  1 0 7 4  1 2 1 1  9 6 0  9 7 0  9 2 6  1 1 6 0  
1 1 0 1  1 0 8 1  6 1 4  
8 9 1  
3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 7  
1 8 1 0  1 0 7 1  
9 4 3  1 0 1 9  
8 6 8  8 6 8  1 1 6 7  
1 0 2 0  8 2 5  1 0 4 9  
9 4 2  
3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 8 2 0  
9 5 0  
1 1 9 1  1 0 1 9  
1 0 6 4  
1 0 9 0  
1 2 3 8  
1 0 3 8  
1 2 7 4  
1 2 2 1  
1 0 9 0  
3 7  3 7  
3 7  3 6  3 6  3 5  3 5  3 5  
3 5  3 5  
1 8 3 0  5 2 8  1 0 6 9  9 3 1  8 1 7  6 0 3  8 5 6  
9 6 4  1 0 5 4  9 1 2  1 0 8 9  3 5  3 4  3 2  3 1  3 1  
3 1  3 1  
3 1  
3 1  
3 1  
1 8 4 0  9 9 3  1 3 2 1  
9 1 3  
9 7 4  1 1 2 7  1 1 6 2  
8 6 7  
5 0 2  
9 1 9  
9 6 7  
3 1  3 1  
3 2  
3 2  3 2  
3 1  3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 8 5 0  
9 8 7  
9 6 7  1 1 1 8  1 2 1 8  6 4 3  
1 1 1 0  
1 0 8 2  
9 8 3  8 5 1  
9 2 2  
3 0  
2 9  
2 9  
2 7  2 7  
2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 8 6 0  1 1 1 9  
8 9 4  
8 4 6  7 6 4  9 7 3  8 9 0  
1 0 3 2  8 9 9  1 1 8 5  
1 1 8 6  
2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  
2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 8 7 0  7 3 7  
9 4 6  7 3 2  
1 1 3 2  
9 9 8  
1 1 9 3  
1 2 5 8  
1 0 6 3  1 1 6 6  9 6 7  2 6  
2 6  
2 6  2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  
2 6  2 5  
1 8 8 0  
1 1 7 6  
9 0 4  
1 0 2 3  8 6 3  1 0 5 6  1 0 2 4  
8 4 2  7 0 5  1 0 0 7  9 7 4  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 8 9 0  1 0 6 1  
1 1 1 5  1 1 0 0  
1 1 5 6  
1 1 1 9  
8 8 2  
1 1 2 4  
1 0 9 5  
1 3 0 7  
1 1 4 6  
2 5  2 6  
2 6  2 6  
2 6  
2 5  2 4  
2 4  
2 4  2 4  
1 9 0 0  
1 1 7 4  
1 3 0 8  
7 4 0  1 1 4 1  1 0 4 9  
1 0 6 1  1 1 2 0  3 3 3  1 1 7 1  1 2 0 1  2 4  2 3  2 3  2 2  2 2  2 2  2 2  2 1  
2 1  2 1  
1 9 1 0  9 6 2  
1 1 3 9  8 9 5  
8 0 8  
1 1 0 4  
1 1 8 9  6 9 8  1 1 3 1  
9 1 8  
9 8 9  
2 0  2 0  
2 0  2 0  
2 0  
1 8  
1 8  1 8  
1 8  
1 7  
1 9 2 0  9 1 1  1 1 7 0  1 2 9 0  1 0 3 9  6 7 7  1 0 4 0  
1 1 0 3  9 1 2  1 0 6 3  
9 6 1  
1 6  1 6  1 5  1 5  1 5  1 5  1 4  1 4  
1 4  1 3  
1 9 3 0  8 0 6  1 0 9 0  
1 1 5 4  
1 0 3 7  
1 0 6 8  
5 5 0  
8 8 4  
9 8 5  
8 7 4  
8 3 3  
1 1  
1 1  1 0  
1 0  1 0  
1 0  
1 0  1 0  
9  9  
1 9 4 0  1 0 5 1  8 0 3  7 8 8  8 9 1  1 2 6 6  1 0 4 6  
1 2 7 3  1 2 8 8  7 3 5  1 6 2 3  9  
9  
7  6  5  5  5  5  
4  4  
1 9 5 0  1 0 1 0  
1 1 3 5  5 8 0  
8 4 2  
6 5 5  
8 4 7  8 7 9  7 1 3  8 1 5  
4  
4  4  3  
3  
2  
2  1  
1  
2 4 6  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( C L W )  
S i t e  D A m e :  C l e a r  W a t e r  S i t e  a b b r . :  C L W  
C O U D t r , y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 3 7 . 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 6 ° 0 6 . 3 ' E  A l t i t u d e :  1 2 2 0 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  2 7  J a n u a r y  1 9 9 3  
C o l l e c t o r . :  L .  X i o n g ;  J .  G .  P a l m e r ;  B .  E .  S m i t h ;  J .  R o g e r s  
N o .  o f  t r e e s l c o r e s  s a m p l e d :  1 8 / 4 9  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  o n  t h e  O h u t u  R i d g e ,  a b o u t  2  k m  f r o m  s i t e  O H T  a n d  5  k m  
f r o m  O h u t u  H u t .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r  t o  O h u t u  H u t .  T h e  f o r e s t  c o n s i s t e d  
o f  a  m i x t u r e  o f  P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s ,  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a n d  h a d  a  d e n s e  
u n d e r g r o w t h  o f  R u b u s  s p p .  H i g h  d e e r  n u m b e r  i n  t h e  c l o s e  a r e a  h a d  r e m o v e d  m o s t  
o f  t h e  u n d e r s t o r y  s p e c i e s  e x c e p t  t h e  R u b u s  s p p .  
S u m m a r , y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 5 0  t o  1 9 9 1  ( 5 4 2  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 8 0 2  
. 1 2 6 8  
. 2 2 3 0  
. 5 6 9 3  
. 5 4 3 0  
. 7 0 6 4  
. 0 9 8 2  
- . 0 2 1 2  
5 1 . 0 %  
. 0 1 7 5 0 4  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
1 8  t r e e s  4 5  r a d i i  
R E S I D  ( A R  1 )  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 2 8  
. 1 6 4 1  
. 1 5 5 7  
. 2 2 1 6  
1 .  4 6 2 3  
- . 0 4 5 9  
. 0 1 1 0  
. 0 1 4 7  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
1 . 0 0 0 4  
. 9 8 5 8  
. 1 2 6 7  
. 2 0 8 3  
. 5 0 8 5  
. 5 2 6 2  
. 6 6 5 6  
. 0 3 0 8  
- . 0 1 9 6  
4 7 . 5 %  
. 0 1 1 2 9 4  
. 6 4 5 2  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 0 3  t o  1 9 8 5  
1 8 3  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
1 6  t r e e s  3 3  r a d i i  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
s e r i e s  
. 2 8 8  
. 2 8 0  
. 4 3 9  
6 . 2 2 4  
. 8 6 2  
3 2 . 0 1 %  
1 . 0 1 2  
. 1 9 8  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 5 6  
. 3 4 9  
. 4 8 7  
8 . 5 7 9  
. 8 9 6  
3 8 . 0 0 %  
1 . 0 0 2  
. 1 4 6  
2 4 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  
C L W :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  1  2  
3  4  5  
6  7  8  
9  
0  1  
2  
3  4  




1 4 5 3  
8 7 7  1 1 4 5  1 3 5 0  7 1 3  1 0 8 7  1 2 4 9  
4 8 2  
1  
1  
1  1  1  
1  
1  
1 4 6 0  
1 1 3 7  
8 2 5  
1 0 2 3  
9 4 6  1 1 4 1  9 9 8  
4 4 5  
1 3 3 2  
7 6 3  




1  1  
1  2  2  
2  2  
1 4 7 0  9 6 1  
8 0 6  
1 1 4 2  
9 5 7  1 5 3 5  1 0 3 2  1 2 2 0  
7 0 7  8 8 4  
8 1 0  
2  
2  2  
2  2  
2  2  2  
2  2  
1 4 8 0  
1 1 5 2  
1 3 5 0  1 1 5 0  
1 3 8 5  9 5 3  
8 3 5  6 5 4  1 3 0 2  1 0 2 3  
7 3 5  
2  
2  
2  2  2  2  2  2  
2  2  
1 4 9 0  
9 2 7  
1 0 8 4  
9 5 0  1 0 3 1  1 0 6 9  
7 2 9  1 2 1 3  
9 6 1  1 2 1 3  1 0 4 0  2  
2  
2  2  
2  
2  2  2  
2  2  
1 5 0 0  
1 0 7 1  1 3 3 7  9 5 6  
8 1 0  1 3 6 1  1 3 8 8  1 0 3 9  1 0 1 8  
7 6 9  
1 5 8 8  2  
2  
2  
2  2  
2  
2  2  
2  
2  
1 5 1 0  9 8 1  
7 5 8  
9 4 5  
8 4 4  9 1 2  
7 8 4  1 0 8 1  
9 0 0  
8 5 8  
1 0 9 5  
2  
2  2  
2  2  2  2  2  
2  2  
1 5 2 0  8 3 4  1 0 2 4  
1 0 4 8  1 0 0 8  8 9 6  
9 2 6  1 0 5 8  1 0 9 4  9 1 0  
8 8 5  
2  
2  
2  2  
2  
2  2  2  
2  
2  
1 5 3 0  
1 3 1 2  
8 2 1  
8 5 6  9 1 2  
7 2 3  1 0 1 8  
9 6 0  
1 0 6 4  1 0 9 0  1 0 7 3  
2  
3  3  
3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 5 4 0  1 1 1 6  1 1 1 6  9 4 4  
8 7 9  8 2 5  
8 7 5  8 9 1  
9 0 9  
9 6 3  1 0 9 6  3  
3  
3  3  3  3  3  3  
3  3  
1 5 5 0  
1 2 6 6  1 3 2 4  1 3 4 6  
6 8 9  
8 8 1  
9 3 6  1 0 4 0  9 5 1  1 0 5 4  1 0 2 9  3  4  4  
4  4  4  
4  
4  
4  4  
1 5 6 0  1 1 2 0  
9 6 5  
9 4 2  
9 3 7  9 1 3  8 3 9  
9 0 1  8 4 5  8 8 2  
1 1 0 4  
4  
4  
4  4  
4  
4  5  5  
5  5  
1 5 7 0  
8 2 4  
9 2 2  
1 2 6 8  
1 0 1 6  
9 5 5  
8 5 6  1 0 9 5  1 0 2 0  1 0 0 2  1 2 3 4  5  
5  
5  
5  5  
5  5  5  
5  5  
1 5 8 0  9 5 4  9 2 2  8 6 5  
8 9 4  
9 1 6  1 2 0 6  1 0 4 1  
1 0 6 6  
1 1 1 4  1 4 2 6  5  
5  
5  5  5  
5  
5  
5  5  
5  
1 5 9 0  
9 5 5  
9 9 5  
1 0 1 9  
1 0 0 4  1 4 4 1  
8 4 2  1 4 7 5  
9 9 1  8 8 0  




5  5  
5  5  5  
5  5  
1 6 0 0  8 4 2  9 2 9  8 8 3  
8 1 9  9 9 3  
9 4 5  
9 7 7  
8 0 7  8 6 1  
8 4 5  
5  
5  
6  6  6  6  
6  
6  
6  6  
1 6 1 0  
1 0 0 5  1 0 1 9  8 9 6  9 6 0  
8 5 5  1 0 2 9  
9 2 2  
1 0 3 6  
1 0 4 9  
1 0 5 3  6  6  6  
6  6  
6  6  
7  
8  8  
1 6 2 0  8 8 3  9 8 5  9 1 5  
9 0 1  1 1 4 5  
9 2 9  1 0 6 2  
1 1 3 3  
9 6 2  
1 1 2 6  
8  
8  
8  8  
8  
8  1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 6 3 0  1 0 4 7  
9 7 0  
1 1 4 8  
6 9 0  8 5 1  1 0 9 9  1 1 6 1  8 0 6  8 6 2  8 8 1  
1 0  1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  
1 6 4 0  
1 0 5 7  
1 1 9 4  1 0 2 9  
1 1 0 7  9 3 6  1 1 9 8  
9 7 7  
1 1 5 7  1 0 5 2  
9 7 8  
1 1  1 2  1 2  1 2  
1 2  
1 2  1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 6 5 0  9 5 7  1 0 6 2  5 9 2  
1 0 5 4  
9 6 1  
9 9 1  1 1 2 7  9 5 7  
1 0 2 5  8 2 7  1 2  
1 3  
1 3  
1 3  1 3  
1 3  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 6 6 0  
8 8 5  
1 1 3 2  
1 1 0 4  1 1 5 0  8 7 1  
8 7 0  9 8 3  1 0 1 3  1 0 6 6  1 0 0 3  1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5  
1 5  1 5  1 5  
1 6  1 6  
1 6 7 0  7 7 5  1 2 5 4  1 1 7 6  
7 7 9  1 0 8 4  
9 2 8  1 1 0 3  
1 2 4 3  
7 5 5  
9 9 1  
1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 7  
1 7  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 6 8 0  9 6 2  1 0 3 4  1 0 2 9  
1 0 2 1  9 2 6  1 0 4 4  9 0 9  1 1 3 9  1 1 5 4  1 0 6 9  1 8  1 8  1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 6 9 0  
1 0 9 5  1 0 5 5  1 1 4 6  1 1 5 3  9 6 1  
9 8 4  9 3 1  9 5 1  8 9 6  
9 0 4  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
2 0  2 0  
1 7 0 0  9 4 5  9 6 3  1 0 3 5  
9 9 6  
8 4 0  
9 9 3  1 3 1 3  
9 9 4  
7 5 6  
9 6 7 "  
2 0  2 1  
2 1  
2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 7 1 0  9 9 8  
1 1 3 3  
1 0 7 2  
8 3 4  1 0 9 5  9 7 5  9 1 5  9 0 9  1 0 0 0  1 1 3 7  2 2  2 3  2 3  
2 3  2 4  
2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  
1 7 2 0  1 2 0 1  1 0 8 0  9 9 1  
1 0 6 2  1 1 2 5  1 2 2 9  1 0 4 3  1 0 4 6  1 5 0 5  
6 9 4  
2 4  2 4  2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  2 4  
2 4  2 4  
1 7 3 0  
1 3 8 6  
8 9 5  
9 2 7  1 1 7 5  1 1 3 0  
9 2 2  1 2 4 0  
8 1 4  
9 0 0  1 0 3 9  2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  2 4  2 4  2 4  
2 4  2 4  
1 7 4 0  1 0 2 9  
5 1 3  
9 1 5  
1 0 6 0  
8 2 1  
9 0 4  9 3 3  1 0 0 1  9 8 6  1 0 5 0  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  
1 7 5 0  9 1 9  1 0 0 2  7 6 1  9 5 3  9 9 8  1 0 0 6  
9 0 2  9 7 5  9 0 8  1 0 3 1  2 5  2 7  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  
2 8  2 8  
1 7 6 0  1 1 6 6  1 0 4 6  9 4 8  
9 7 0  
9 0 1  
9 7 7  1 1 2 7  8 4 1  8 9 3  1 1 3 0  
2 8  
2 9  2 9  
2 9  2 9  
2 9  3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 7 7 0  8 5 8  
8 8 3  1 0 1 3  
9 5 0  
9 2 2  1 0 1 8  1 0 0 0  
1 2 1 5  
1 0 7 8  1 0 5 1  3 0  3 0  3 0  3 0  3 0  3 0  3 0  3 0  
3 1  3 1  
1 7 8 0  1 0 4 4  9 9 8  7 7 7  
1 0 2 2  1 0 1 9  1 0 7 5  1 0 2 2  9 3 9  9 7 1  1 0 0 6  
3 1  3 1  
3 1  
3 1  3 2  
3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 3  
1 7 9 0  9 8 6  
8 8 2  
8 7 2  1 0 5 5  9 4 5  8 8 5  
9 8 9  9 9 0  9 6 9  1 2 9 1  3 4  3 6  3 6  3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 6  
3 6  3 6  
1 8 D O  
1 2 2 4  
1 1 0 5  1 0 2 1  
8 9 8  1 2 6 5  1 1 5 1  
9 0 7  
1 0 7 3  
9 5 6  
8 8 3  
3 6  3 7  
3 8  
3 8  3 9  
3 9  3 9  
3 9  
3 9  3 9  
1 8 1 0  8 7 2  
1 1 2 6  
9 0 2  9 8 6  1 2 4 4  1 2 4 6  
9 1 1  9 7 7  1 1 1 1  1 0 7 6  3 9  3 9  3 9  3 9  
3 9  
3 9  3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 8 2 0  
8 4 5  1 0 3 1  
9 4 9  
1 0 3 5  1 0 5 1  1 4 0 9  
7 0 7  
1 2 8 1  
1 1 3 1  
1 1 5 5  
3 9  3 9  
3 9  
3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 8 3 0  6 7 7  1 0 3 6  8 6 1  
8 5 3  1 1 3 8  1 0 5 9  9 3 0  9 3 5  
9 7 7  
1 0 4 3  3 9  
4 0  
4 0  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
4 0  4 0  
1 8 4 0  9 3 5  1 2 0 3  9 1 7  9 1 6  9 4 7  9 3 3  
8 2 3  7 6 1  9 1 8  
8 6 4  
4 0  4 1  4 1  4 1  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  
4 1  4 1  
1 8 5 0  
9 8 0  
9 8 9  1 0 6 1  
9 5 5  1 0 2 2  
9 6 7  1 0 8 6  
1 0 8 1  
9 0 7  1 0 5 8  4 1  4 2  4 2  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  4 3  
1 8 6 0  9 0 6  1 2 6 7  9 7 4  
1 2 3 7  1 1 0 4  6 8 0  1 1 7 8  8 4 3  1 0 " 6 0  1 0 3 9  
4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  
4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  
1 8 7 0  9 8 4  
1 1 3 7  
6 6 0  
1 2 3 3  1 1 7 5  1 0 5 5  1 0 4 0  9 8 5  1 1 8 2  1 4 0 1  4 3  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 3  
4 3  4 3  
1 8 8 0  
1 0 1 2  
9 2 6  1 0 4 0  
5 5 7  7 9 7  1 0 8 0  1 0 1 9  
8 5 7  9 1 3  1 0 5 3  4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  
4 3  4 3  
1 8 9 0  9 8 0  1 0 3 2  1 0 3 1  9 7 1  9 3 9  
9 8 7  1 2 0 1  1 0 1 9  1 1 3 0  1 0 6 9  4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  4 3  
4 3  4 3  
1 9 0 0  1 0 9 9  1 0 6 8  9 0 7  1 0 0 8  1 1 2 7  1 0 0 0  
8 9 0  
6 3 7  
1 1 3 1  
1 1 9 7  
4 3  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 9 1 0  8 3 9  
9 0 2  
7 9 7  1 1 0 0  1 0 9 6  1 1 3 8  
6 8 4  1 1 0 7  8 8 2  9 3 7  4 2  4 2  4 3  4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
1 9 2 0  9 1 8  
1 1 4 6  9 5 7  
9 5 5  
8 5 5  
8 2 9  1 0 6 8  
8 7 2  
9 2 7  
9 4 0  
4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 9 3 0  
7 9 2  
1 1 1 8  1 3 9 2  1 2 5 6  1 3 4 7  
5 3 7  9 8 2  1 1 1 7  8 3 7  6 9 7  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 9 4 0  1 1 1 3  
9 4 3  1 0 1 5  
1 1 2 4  1 0 7 9  
8 7 9  1 0 1 2  
1 0 8 9  
9 5 1  1 0 6 0  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 9 5 0  1 1 5 2  1 0 7 2  9 5 2  9 7 1  
8 3 3  1 0 0 2  1 0 1 4  1 1 0 6  1 0 6 7  1 1 4 5  4 1  
4 1  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
1 9 6 0  9 3 7  
9 2 1  1 0 1 8  
9 5 3  9 5 9  1 1 1 1  9 5 2  1 2 3 3  
8 8 1  1 0 4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  
4 0  4 0  
1 9 7 0  1 0 0 4  1 0 8 2  9 4 4  1 0 9 2  9 6 3  9 3 6  
9 9 3  1 0 3 8  8 2 7  1 0 2 5  4 0  4 0  4 0  
4 0  4 0  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
1 9 8 0  1 0 1 2  1 0 5 6  
9 9 1  
1 0 6 1  
9 6 9  
9 0 1  9 3 6  1 1 4 8  
1 0 2 0  
1 1 8 2  
4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  4 0  3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 9 9 0  8 4 1  1 0 2 3  
3 7  
3 7  
2 4 8  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( C R C )  
S i t e  n a m e :  C r e a m  C r e e k  S i t e  a b b r . :  C R C  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 3 ° 0 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 0
0
5 9 ' E  A 1 t i t u d e :  8 0 0 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  J a n u a r y  1 9 8 0  
C o l l e c t o r s :  D .  A .  N o r t o n ;  A .  E .  M o o r e  
R o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 0 6 / 1 8 2  R o .  o f  d i s c s :  3  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  f o r  d e t a i l s .  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  C r o p p  R i v e r  c a t c h m e n t ,  a  t r i b u t a r y  o f  t h e  
W h i t c o r n b e  a n d  H o k i t i k a  R i v e r s .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r ;  f o o t  a c c e s s  f r o m  t h e  
H o k i t i k a  R i v e r  r o a d  e n d  ( 3 5  k r n  s o u t h  o f  H o k i t a k i  t o w n s h i p )  t a k e s  t w o  d a y s .  
T h e  s i t e  i s  a p p r o a x i m a t e l y  1 . 5  k r n  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  N Z  f o r e s t  S e r v i c e  C r o p p  
R i v e r  h u t  a n d  i s  l o c a t e d  o n  t h e  t r u e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  r i v e r .  T h e  s t a n d  
i s  b e l o w  R e c k l e s s  T o r r e n t  a n d  a p p r o x i m a t e l y  o p p o s i t e  a  p r o m i n e n t  ( u l t r a m a f i c )  
r o c k b l u f f  o n  t h e  t r u e  l e f t .  C r e a m  C r e e k  ( u n o f f i c i a l  n a m e )  i s  a n  i n c o n s p i c u o u s  
s t r e a m  w h e r e  i t  j o i n s  t h e  C r o p p  R i v e r ,  b u t  f o r m s  a  l o n g  v e g e t a t e d  s l i p  i n  i t s  
u p p e r  r e a c h e s  a n d  b o u n d s  t h e  w e s t  ( u p s t r e a m )  s i d e  o f  t h e  s t a n d .  
T h e  f o r e s t  c o n s i s t s  o f  A r c h e r i a  t r a v e r s i i ,  D r a c o p h y l l u m  t r a v e r s i i ,  M y r s i n e  
d i v a r i c a t a  a n d  O l e a r i a  i l i c i f o l i a  f o r m i n g  a  l o w  c a n o p y  a t  3 - 4  m .  G r i s e l i n i a  
l i t t o r a l i s  i s  a b u n d a n t  i n  t h e  s u b c a n o p y .  T h e  c o r e d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  t r e e s  
a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h  t h e  f o r e s t  a n d  g r o w  a s  e m e r g e n t s  a b o v e  t h e  m a i n  c a n o p y .  
A  d e n s e  g r o u n d  c o v e r  o f  s h r u b s ,  t r e e  s e e d l i n g s ,  h e r b s ,  f e r n s  a n d  b r y o p h y t e s  
i s  p r e s e n t .  
S~ry o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s  
C h r o n o l o g y  1 4 6 0  t o  1 9 7 8  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
5 1 9  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
y e a r s )  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 3 7  
. 1 6 5 9  
. 2 8 8 5  
1 .  7 0 5 3  
9 . 9 1 8 3  
. 6 6 0 8  
- . 0 1 5 7  
- . 1 2 8 4  
4 4 . 3 %  
. 0 2 8 4 6 7  
1 5  t r e e s  2 5  r a d i i  
R E S I D  ( A R  2 )  A R S T A N  
1 . 0 0 0 0  1 . 0 1 1 9  
. 9 9 8 9  1 . 0 1 4 7  
. 0 0 0 0  . 1 5 9 5  
. 1 9 1 4  . 2 9 1 2  
- . 4 4 4 7  1 . 4 7 8 6  
4 . 6 9 7 9  8 . 4 1 7 4  
- . 0 2 6 7  . 6 8 9 0  
- . 0 1 5 1  - . 1 0 3 0  
. 0 3 9 7  - . 1 1 6 3  
4 9 . 9 %  
. 0 2 5 4 3 4  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
( A R S T A N / S T N D R D )  . 8 9 3 5  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 6 0  t o  1 9 7 8  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 1 9  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 9 7  
. 2 8 6  
. 5 9 5  
5 . 2 0 3  
. 8 3 9  
3 3 . 9 4 %  
. 9 9 5  
. 2 2 3  
1 3  t r e e s  2 0  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 2 7  
. 3 1 8  
. 5 6 5  
6 . 0 5 3  
. 8 5 8  
3 6 . 4 0 %  
1 . 0 0 4  
. 1 5 5  
2 4 9  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  C R C :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  




6  7  8  
9  
0  1  
2  3  
4  




1 4 6 2  1 8 4 3  - 2 8 5  8 3 2  6 3 4  
8 2 1  1 1 6 3  7 6 9  5 8 1  1  
1  2  
2  2  2  
2  2  
1 4 7 0  1 0 0 9  
9 1 4  1 0 5 5  1 0 0 6  7 7 2  
8 0 7  8 5 1  1 2 4 7  1 4 5 6  
6 8 8  2  
2  
2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 4 8 0  1 3 2 4  1 0 5 4  
1 2 2 0  1 3 7 1  6 6 8  
5 0 5  
8 8 2  
9 9 5  
1 0 6 9  1 3 1 2  2  
2  
2  2  
2  
2  2  2  
2  2  
1 4 9 0  5 1 4  
1 1 4 8  1 1 5 9  
9 3 7  8 7 0  1 2 3 3  
7 4 8  1 4 1 1  9 5 8  9 0 1  2  2  2  
2  2  
2  2  2  
2  2  
1 5 0 0  1 1 5 7  1 1 7 0  1 1 6 2  8 1 1  9 4 1  
9 0 8  1 2 2 4  7 1 8  1 2 7 2  
7 6 2  2  
2  
2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 1 0  
8 7 2  
7 1 9  
8 1 9  1 1 4 3  9 3 6  
1 1 7 4  1 3 6 8  4 1 2  
1 2 0 1  4 9 1  2  
2  
2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 2 0  7 7 1  
8 6 9  9 8 3  9 9 5  9 5 3  
9 4 9  
7 2 1  1 0 3 2  8 1 7  9 4 2  2  2  2  
2  2  
2  2  2  
2  2  
1 5 3 0  1 0 4 7  
8 6 2  
1 0 3 1  1 3 1 7  
9 8 5  
9 4 5  1 1 6 1  8 5 2  1 0 0 7  8 3 8  2  2  
2  2  2  
2  
2  2  
2  
2  
1 5 4 0  1 0 8 6  1 3 9 2  1 1 4 4  1 1 6 5  1 0 7 1  1 1 9 6  
9 5 8  
9 9 9  
1 0 4 4  1 3 0 8  2  
2  
2  2  2  2  2  2  
2  2  
1 5 5 0  9 4 6  
9 2 8  1 0 1 5  
1 5 6 1  1 4 6 2  8 5 6  
8 7 4  1 4 0 5  7 0 8  8 5 7  2  2  2  
2  2  
2  2  
2  
2  2  
1 5 6 0  1 1 4 3  7 3 4  1 1 3 6  5 1 1  1 1 5 4  
8 8 7  4 2 7  9 6 5  1 1 4 0  
1 0 0 1  2  
2  
2  2  2  2  2  2  
2  2  
1 5 7 0  1 1 1 0  1 5 8 5  
1 3 6 7  1 0 3 9  1 2 6 6  
1 1 6 9  
6 4 2  
8 2 5  
1 1 5 6  9 7 4  2  
2  
2  
2  2  
2  2  
2  
2  2  
1 5 8 0  9 5 8  
6 3 4  
7 3 8  8 8 7  1 0 1 8  
1 1 5 6  1 1 6 9  1 1 0 2  7 3 2  
8 3 7  
3  3  3  
3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 5 9 0  1 0 9 6  
1 1 0 4  1 2 0 3  
1 1 1 5  
8 4 6  
1 0 5 3  
9 4 2  
8 6 9  
1 1 0 8  1 0 0 4  3  
3  
3  3  
3  
3  3  3  
3  3  
1 6 0 0  
9 7 7  
8 9 7  1 0 8 3  9 2 3  1 1 1 6  
1 2 1 7  5 8 5  1 0 9 0  1 0 4 2  1 0 5 1  
3  
3  3  
3  3  
3  
4  4  
4  4  
1 6 1 0  9 9 2  
4 9 8  7 6 5  
9 9 2  
7 4 7  
1 1 8 8  8 0 2  9 7 3  1 3 1 3  
9 6 5  4  
5  
5  5  5  5  5  5  
5  5  
1 6 2 0  
1 4 3 7  
9 3 4  7 4 3  1 0 9 2  1 0 8 3  
9 7 6  1 1 5 2  1 2 9 3  8 4 9  1 1 4 8  5  5  5  
5  5  
5  
5  6  
6  6  
1 6 3 0  1 3 6 5  8 7 8  1 4 9 2  1 0 2 5  
6 8 8  
8 4 0  1 2 1 8  
9 3 9  
7 0 4  9 0 1  6  
6  
6  6  6  6  6  6  
6  6  
1 6 4 0  
1 0 7 9  
1 1 6 7  8 7 9  
7 8 3  1 0 2 8  1 0 1 1  9 6 1  1 1 1 3  8 2 5  
8 3 0  
6  6  
6  6  
7  
7  7  
7  
7  7  
1 6 5 0  9 6 9  
8 3 2  
7 2 0  9 8 8  1 0 2 5  
1 1 3 3  1 1 0 2  
9 2 2  
9 1 6  9 5 8  7  7  7  7  
7  
7  
7  7  
7  
7  
1 6 6 0  9 2 5  
1 1 3 2  9 7 8  
1 0 4 5  
8 7 6  
9 4 7  1 3 1 0  1 0 9 6  
1 1 1 7  1 0 4 8  7  
7  





8  8  
1 6 7 0  9 2 9  1 3 4 5  1 0 1 9  1 0 0 5  1 1 2 7  8 5 3  
9 9 5  
1 0 5 5  
1 0 2 0  1 0 6 8  8  
8  
8  
8  8  
8  8  
8  
8  8  
1 6 8 0  9 3 6  
1 1 6 5  
8 8 8  1 0 3 1  
9 4 8  
1 0 9 6  
8 1 3  
6 8 8  
1 0 4 6  1 0 7 6  8  
. 8  
8  8  8  8  8  8  
9  9  
1 6 9 0  1 2 9 1  
9 6 9  8 9 7  1 0 6 2  1 0 7 4  
1 0 4 6  1 0 0 7  1 0 1 8  1 0 4 1  9 8 9  9  9  9  9  
9  
9  9  9  
9  9  
1 7 0 0  
1 0 1 9  1 0 7 7  8 1 9  1 2 5 5  
9 9 5  
9 4 5  1 1 0 2  7 3 8  8 2 6  1 1 0 1  9  
9  
1 0  1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 7 1 0  8 5 3  
9 6 8  1 0 2 3  
8 5 8  1 1 9 3  1 0 0 4  9 0 4  9 1 4  6 6 3  
8 4 9  1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 2  
1 2  
1 2  1 2  
1 2  1 3  
1 7 2 0  1 0 9 9  1 0 1 4  
1 1 4 5  1 0 5 2  1 0 5 7  1 1 1 8  
9 3 0  1 1 0 2  1 3 3 3  8 5 2  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 3  1 4  1 4  
1 4  1 4  
1 7 3 0  
1 1 4 1  
9 5 9  9 1 2  9 3 6  9 2 7  
1 2 6 9  1 0 8 3  8 9 2  9 2 3  1 2 7 8  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 7 4 0  
8 9 3  
8 3 8  
9 6 7  1 0 0 1  1 1 2 5  1 2 0 7  1 1 3 6  9 4 2  
1 1 7 1  
8 9 4  
1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 7 5 0  7 6 6  1 2 3 7  
1 0 0 7  1 0 0 6  9 3 7  
9 8 7  1 0 6 3  1 0 8 0  1 0 4 5  1 0 4 9  1 8  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  
1 9  2 0  
1 7 6 0  
9 0 6  9 0 8  1 0 2 7  9 5 7  1 0 9 0  9 6 3  9 7 1  9 5 1  
1 0 4 6  9 6 5  2 0  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 7 7 0  7 0 3  1 0 1 1  
8 5 2  
9 4 9  
9 4 3  
9 8 4  8 6 7  1 1 8 3  1 0 6 4  1 0 4 9  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 8 0  
1 1 1 0  1 0 4 8  8 7 3  9 9 8  1 0 1 5  
1 0 1 4  1 1 5 5  9 7 9  1 0 0 0  1 0 5 7  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 9 0  8 5 9  9 1 4  1 0 3 8  9 6 7  
9 8 0  
8 5 0  
9 7 2  
1 1 8 5  8 6 0  
8 7 3  2 1  
2 1  2 1  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 8 0 0  
1 3 1 2  
1 1 3 8  1 1 1 1  9 0 4  1 3 0 9  1 3 4 8  
5 8 8  5 7 0  9 4 5  1 0 1 4  2 2  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
1 8 1 0  1 1 1 8  1 0 7 2  1 1 9 6  8 2 4  1 1 5 7  
1 1 5 7  1 0 5 9  
8 0 3  
8 0 1  
9 9 6  
2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 8 2 0  1 0 4 0  1 0 1 3  
9 8 5  1 0 6 1  1 0 8 6  
1 2 2 2  7 5 9  1 2 2 0  1 0 2 4  
1 0 1 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 8 3 0  
7 9 9  
9 7 3  8 0 0  8 1 4  1 1 7 5  
1 2 1 7  1 1 1 8  9 4 1  1 0 7 7  9 4 1  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 4  
2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  
1 8 4 0  1 2 3 3  1 3 0 2  8 6 5  9 6 4  
8 7 6  
1 2 2 7  
9 4 8  
1 0 7 2  
9 9 2  8 7 4  2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  2 4  2 4  2 4  
2 4  2 4  
1 8 5 0  
7 3 1  
9 2 9  9 9 0  1 0 2 3  1 0 3 2  1 1 0 8  
8 0 2  9 9 5  8 5 3  8 0 3  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 8 6 0  8 3 0  1 0 7 7  9 3 6  9 8 4  1 1 4 7  
1 0 5 2  1 1 1 9  
9 1 1  
1 1 0 4  1 0 5 7  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 8 7 0  1 1 0 7  
9 6 9  1 0 2 8  
1 2 1 8  1 1 9 5  1 1 1 9  8 5 7  1 1 1 4  
6 9 3  1 2 8 3  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 8 8 0  9 5 9  1 0 5 0  9 9 7  1 0 7 0  1 0 4 6  
1 1 8 4  1 0 2 9  9 5 5  
9 5 7  
1 1 7 0  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 8 9 0  9 8 1  
1 1 0 0  
1 3 1 9  1 1 1 9  7 0 8  
7 2 2  1 5 1 5  
9 2 9  
7 7 2  1 0 2 3  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 0 0  1 0 4 6  
9 4 0  1 0 4 4  
9 0 0  
9 1 4  
8 5 7  
9 4 7  
9 2 1  1 0 3 2  9 7 0  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 9 1 0  9 6 7  1 0 4 9  9 6 6  
1 1 5 7  
9 3 7  1 1 2 6  
8 7 2  
1 2 6 1  
9 6 8  9 7 8  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 2 0  1 0 1 1  1 0 5 0  
9 3 4  
7 9 4  1 0 3 1  8 7 9  
9 7 8  
1 1 1 8  9 0 5  1 0 6 0  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 9 3 0  1 0 3 3  1 0 9 2  1 1 4 6  1 1 2 3  9 9 0  5 1 8  
8 1 0  9 2 8  7 1 8  9 0 3  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 4 0  1 2 1 3  1 1 1 6  
9 4 9  
9 8 7  1 0 6 5  9 0 4  9 9 9  1 0 5 6  1 1 9 8  9 5 7  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 5 0  
1 2 9 3  6 3 5  1 1 3 5  1 1 0 3  1 0 6 1  9 5 0  
9 9 2  
9 4 6  
7 4 2  8 5 3  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 6 0  1 2 6 0  
9 0 8  
8 5 8  9 1 7  
8 8 4  
1 0 3 6  8 9 9  1 0 5 1  
7 3 2  7 5 3  2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 9 7 0  1 1 5 6  1 3 1 7  
1 4 5 1  
1 3 7 4  1 1 4 8  1 0 2 0  1 1 1 3  
1 1 6 2  
8 5 3  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5 0  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( e R G )  
S i t e  n a m e :  M T .  C a r g i l l  S i t e  a b b r . :  C R G  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 5 ° 5 0 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 0
0
3 2 ' E  A l t i t u d e :  5 7 6 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  9  M a y  1 9 7 7  
C o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  D .  A .  C a m p b e l l  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 6 / 6 1  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  i n  d e t a i l .  T h e y  d e s c r i b e d  t h e  s i t e  a s :  
T h e  s i t e  i s  j u s t ,  n o r t h  o f  t h e  c i t y  o f  D u n e d i n ,  o n  t h e  s l o p e s  o f  M t .  C a r g i l l .  
P i n e h i l l  R o a d  i s  f o l l o w e d  t o  t h e  t e l e v i s i o n  t r a n s m i t t i n g  t o w e r  a t  t h e  s u m m i t .  
S u b s i t e  I  i s  a b o u t  1 0 0  m  d o w n  t h e  n o r t h  s i d e ,  b e l o w  v e r y  d e n s e  s h r u b s  
r e g r o w i n g  a f t e r  a  b u r n .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  a v e r a g i n g  1 3  m  t a l l ,  a r e  
e m e r g e n t  f r o m  5  m  t a l l  s h r u b s ,  a n d  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  o u t s i d e  t h e  b u r n e d  
a r e a .  E p i p h y t i c  m o s s e s  a n d  f e r n s  a r e  a b u n d a n t .  T h e  s l o p e  v a r i e s  f r o m  1 0 °  t o  
2 5 ° ,  w i t h  m o d e r a t e  s o i l  d e v e l o p m e n t  o n  a n  i g n e o u s  s u b s t r a t e .  
S u b s i t e  I I  i s  o n  a  2 0  e a s t - s o u t h e a s t  f a c i n g  s l o p e ,  s o u t h  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  
t o w e r .  L a r g e  ( g r e a t e r  t h a n  o n e  m  d b h )  N o t h o f a q u s  m e n z i e s i i  a r e  f o u n d  i n  a  
l i m i t e d  s t a n d  a b o u t  0 . 5  k m  b e l o w  t h e  r o a d .  T h e  t r e e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
p r e v i o u s l y  b y  A l a n  M a r k  ( U n i v .  o f  O t a g o ) ,  a n d  s o m e  h a v e  l a b e l s .  T h i s  i s  t h e  
o n l y  s t a n d  o f  N .  m e n z i e s i i  i n  t h e  a r e a .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 9 2  t o  1 9 7 5  ( 4  y e a r s )  
.  C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 8 9 2  
. 1 6 1 8  
. 2 5 1 8  
. 3 6 1 9  
1 .  2 9 7 7  
. 7 0 3 9  
. 1 1 0 5  
. 0 5 9 0  
4 3 . 7 %  
. 0 0 7 8 1 3  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
1 2  t r e e s  
4 3  r a d i i  
R E S I D  ( A R  1 )  
1 . 0 0 0 0  
1 . 0 0 5 9  
. 1 9 2 4  
. 1 7 1 5  
- . 6 4 8 3  
1 .  6 5 6 8  
. 0 2 0 8  
. 0 0 4 5  
. 0 4 0 3  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
. 9 9 8 3  
. 9 8 9 0  
. 1 5 4 4  
. 2 3 6 6  
. 2 3 2 3  
1 .  3 2 0 7  
. 6 8 8 2  
. 0 0 4 6  
. 0 1 5 3  
4 3 . 9 %  
. 0 0 6 0 9 2  
. 7 7 9 8  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 7 7  t o  1 9 7 5  
9 9  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
9  t r e e s  2 9  r a d i i  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
s e r i e s  
. 4 0 4  
. 3 8 4  
. 6 1 2  
5 . 6 0 8  
. 8 4 9  
' 4 3 . 5 6 %  
1 . 0 0 6  
. 1 9 6  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 8 1  
. 3 6 3  
. 5 6 0  
5 . 1 3 9  
. 8 3 7  
4 0 . 8 1 %  
1 . 0 0 1  
. 1 3 8  
2 5 1  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  C R G :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  





4  5  
6  
7  8  9  0  1  
2  3  4  5  
6  7  
8  
9  
1 4 9 6  9 8 0  
7 7 9  
1 0 4 9  
1 0 1 4  
1  
1  
1  1  
1 5 0 0  9 9 7  
1 1 7 7  
6 6 7  1 0 1 7  1 3 2 3  1 0 9 2  
8 9 2  8 7 9  9 1 8  
1 1 6 0  1  1  1  1  
1  1  1  1  
1  1  
1 5 1 0  
1 2 4 5  8 3 7  9 1 5  9 9 7  8 9 3  1 1 5 5  
1 1 7 6  9 2 4  8 3 7  
1 0 1 1  1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1  
2  
1 5 2 0  
9 1 0  
9 3 1  
9 4 9  1 2 2 2  1 1 4 1  9 6 6  
9 1 6  1 0 5 6  8 7 6  9 5 8  
2  2  2  2  
2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 3 0  
1 2 3 0  
9 3 2  
7 6 9  1 3 4 0  1 3 1 1  1 2 4 8  
1 2 6 0  1 1 7 4  1 2 4 9  8 9 7  2  
2  2  2  
2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 4 0  
1 3 8 8  1 0 9 5  9 8 4  9 3 4  1 0 4 5  
7 8 0  
1 1 3 6  
9 8 7  9 2 9  8 6 0  2  
2  2  2  
2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 5 0  4 7 8  
9 2 4  9 1 3  9 9 1  
1 1 7 0  9 7 3  
8 8 7  
1 1 7 2  9 7 7  1 1 8 9  2  
2  2  2  2  2  
2  2  
2  
2  
1 5 6 0  1 0 0 6  
9 6 1  
9 9 4  
7 6 3  
1 0 8 7  9 5 6  
4 6 4  1 0 3 7  1 0 4 0  
1 2 3 2  2  
2  
2  




2  2  
1 5 7 0  
1 3 9 1  1 3 2 0  1 1 7 3  1 5 2 5  
1 1 8 1  
1 1 3 9  
5 7 3  9 6 6  1 3 3 2  7 4 7  
2  2  2  2  
2  
2  
2  2  
2  2  
1 5 8 0  1 2 8 4  
9 6 4  
4 6 0  
1 3 2 9  
1 1 0 1  9 7 6  
9 2 0  
1 2 0 9  
8 6 4  
1 1 5 9  2  
2  
2  2  
3  4  
4  4  4  4  
1 5 9 0  
1 0 3 2  9 0 7  5 8 0  
1 2 3 6  
1 0 8 7  
1 0 9 9  
9 2 4  6 9 5  5 0 3  
1 1 1 6  4  4  4  4  
4  
4  
4  4  
4  4  
1 6 0 0  1 1 5 5  
9 9 3  
5 2 7  
9 7 1  
9 1 5  9 8 4  
8 8 3  
1 0 4 4  9 4 6  8 8 7  4  
4  4  
4  
4  4  
4  
4  
5  5  
1 6 1 0  
1 0 6 6  9 6 2  9 5 8  
1 1 2 3  
9 5 6  1 1 2 2  
6 8 3  9 7 4  1 1 4 9  
8 3 0  5  
5  
5  5  
5  
5  
5  5  
5  5  
1 6 2 0  9 6 2  
9 2 4  
1 0 3 2  
1 2 5 5  1 2 3 9  
9 8 4  1 1 2 6  1 1 0 5  1 0 9 7  1 0 1 2  
5  5  5  
5  





1 6 3 0  
1 0 7 0  8 3 6  8 6 9  1 3 1 4  1 3 8 9  5 8 9  
1 2 3 1  
8 1 8  1 2 2 9  9 1 0  5  
5  
5  5  
5  5  5  5  
5  5  
1 6 4 0  1 3 0 4  1 0 6 9  1 0 6 9  
1 1 8 9  
1 0 1 7  1 0 1 7  7 7 5  6 7 2  1 0 1 7  8 1 0  





1 6 5 0  
9 8 9  9 9 2  5 5 9  
1 0 9 6  
9 0 0  1 1 1 7  1 0 9 5  7 3 3  
1 3 4 0  
1 1 8 6 '  
5  
5  5  
5  
5  5  
5  
5  
5  5  
1 6 6 0  9 6 9  1 0 3 7  5 2 0  
9 6 2  
8 8 0  8 9 7  
4 8 7  
9 7 8  1 1 8 6  1 0 6 7  





1 6 7 0  
9 0 4  
1 0 8 3  
9 9 3  9 3 1  
9 9 4  
6 1 7  
9 4 3  9 3 5  8 3 9  
1 0 7 6  5  
5  5  
5  
5  5  5  5  
5  5  
1 6 8 0  1 1 3 7  
1 2 9 7  8 9 5  
1 3 5 1  
1 1 6 4  1 3 1 9  
8 4 8  
5 6 2  1 2 9 3  1 0 4 6  
5  5  5  5  5  5  
5  5  
5  5  
1 6 9 0  1 0 0 2  
8 4 2  1 0 6 6  1 3 8 7  1 3 3 8  1 2 6 3  
1 0 3 7  1 4 0 3  9 7 6  
6 6 4  5  
5  
5  5  
5  5  5  5  
5  5  
1 7 0 0  
1 1 0 5  1 0 5 3  1 1 1 8  
1 0 7 5  
8 5 5  3 9 6  1 1 6 2  9 6 2  9 6 8  1 0 6 7  5  
5  5  5  5  5  
5  5  
5  
5  
1 7 1 0  9 5 1  1 0 8 0  
8 7 1  9 3 9  
1 0 6 8  
7 2 5  
1 0 5 2  1 0 0 1  1 0 4 9  8 9 1  
5  
5  
5  5  
5  
5  
5  5  
5  5  
1 7 2 0  
6 5 9  1 1 6 8  1 0 2 0  
8 6 6  
6 1 7  1 1 7 5  
1 3 4 0  
1 0 2 3  1 1 9 2  6 9 4  3  
3  
3  3  
3  
4  
4  4  
4  4  
1 7 3 0  
1 0 1 3  
7 9 3  
9 1 4  
1 0 1 6  
5 4 5  
1 0 2 3  
1 0 7 7  9 7 7  1 0 5 6  1 1 2 2  4  
4  4  
4  
4  4  
4  
3  
3  4  
1 7 4 0  
8 8 8  
3 3 3  
1 0 6 7  
7 8 9  1 0 7 8  9 0 7  
8 7 4  1 1 1 8  1 0 4 3  9 4 2  4  
4  4  
4  
4  4  4  4  
4  4  
1 7 5 0  
1 0 3 3  
9 6 0  
9 4 3  
1 1 8 5  
9 3 0  
8 6 9  
8 8 3  1 0 5 6  
1 2 0 2  
1 0 6 3  5  
5  
5  5  
5  
5  
6  6  
6  
7  
1 7 6 0  
1 1 5 5  1 0 9 8  
9 8 9  1 0 1 6  
1 1 1 2  
9 2 2  
1 0 3 7  1 1 8 4  1 0 2 7  1 1 3 4  7  
7  
7  8  
8  
8  
9  9  
1 0  1 0  
1 7 7 0  8 4 6  1 0 5 1  
1 0 1 6  9 7 8  9 1 0  8 9 9  
8 9 5  1 1 6 3  8 0 3  1 1 4 2  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 7 8 0  
8 6 0  9 7 9  1 0 4 5  
9 8 1  
9 2 3  
9 3 0  
1 0 8 4  
8 6 6  1 0 8 6  9 5 8  1 0  
9  
9  9  
9  
9  
9  9  
9  9  
1 7 9 0  
8 7 4  1 0 0 6  
1 0 7 9  1 0 6 0  1 0 0 8  1 0 1 6  
9 9 5  
1 1 9 9  9 9 2  
1 1 9 2  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 1  
1 1  1 1  
1 8 0 0  1 0 5 7  
1 0 8 7  1 2 2 4  
9 9 2  
1 0 7 3  1 0 6 0  
1 0 8 6  
1 0 3 6  
8 2 2  
1 0 4 4  1 1  1 2  1 2  1 2  1 3  1 3  
1 3  
1 4  
1 4  1 5  
1 8 1 0  
9 5 5  
8 3 9  
1 0 3 1  
9 7 8  
1 0 0 8  
1 1 7 5  
9 8 7  8 8 1  9 4 9  9 7 4  1 5  1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 9  
2 0  2 3  
2 3  2 4  
1 8 2 0  1 0 4 2  
7 4 8  1 1 4 1  
8 5 6  
1 0 7 8  9 5 9  
9 4 4  1 0 5 4  1 0 2 9  
1 0 8 4  2 4  
2 5  
2 5  2 6  2 6  2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 8 3 0  
8 0 6  1 1 0 5  9 3 6  
7 9 0  
9 4 0  1 0 2 3  1 0 8 2  1 1 1 5  9 9 1  1 0 1 7  2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  
2 7  
2 7  2 8  
2 8  2 8  
1 B 4 0  
9 8 2  
1 1 2 2  
1 0 8 4  
9 2 5  
1 1 1 7  1 1 3 7  7 9 9  7 9 0  1 0 7 7  
1 0 6 6  2 8  
2 8  
2 8  2 8  2 8  2 8  
2 7  2 9  
3 0  
3 0  
1 8 5 0  1 0 0 3  
1 0 8 2  1 1 4 0  
1 0 2 6  
5 3 7  
1 1 0 9  
1 0 1 3  9 9 1  1 0 4 7  1 0 0 1  3 0  3 0  
3 0  
3 1  
3 1  3 1  3 1  3 1  
3 1  3 1  
1 8 6 0  
1 0 6 1  1 0 7 8  8 8 9  
9 2 9  
9 9 3  8 7 6  1 0 5 6  9 5 1  1 0 4 3  1 0 5 7  
3 1  
3 1  
3 1  3 1  3 1  3 1  
3 1  3 1  3 2  3 2  
1 8 7 0  
8 6 8  
9 4 9  6 6 3  1 1 3 4  1 0 7 7  1 1 5 9  
1 0 8 8  
1 2 1 5  
1 0 9 5  
1 1 1 5  3 2  3 2  3 3  3 4  
3 5  
3 5  
3 6  3 8  
3 8  3 8  
1 8 8 0  
1 1 0 9  
9 4 9  9 6 9  
1 0 2 5  
9 8 3  8 6 3  9 7 1  8 1 5  1 0 3 4  9 8 8  3 8  3 8  
3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 9 0  
1 1 7 3  1 0 5 9  1 0 3 6  
1 0 9 5  
9 0 2  
9 7 1  
1 0 3 0  9 9 5  1 0 7 5  1 0 9 4  
3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  
3 8  
3 8  3 8  
1 9 0 0  
9 6 6  
9 4 7  9 9 6  8 5 3  9 5 6  9 9 2  
8 2 1  4 5 9  1 1 6 8  
8 7 0  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 7  
3 6  3 4  
3 4  3 4  
1 9 1 0  1 0 B 8  
1 0 8 7  8 4 7  
7 9 3  
1 2 4 2  1 0 8 6  8 7 9  1 2 5 5  1 0 9 0  1 1 0 1  3 4  3 4  
3 4  
3 4  
3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 9 2 0  
9 2 8  1 2 7 3  1 0 1 6  
9 6 8  
5 5 4  
1 0 6 6  
1 0 0 6  9 9 1  1 1 6 6  
1 0 7 2  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  3 3  
3 3  
3 3  
1 9 3 0  
9 6 9  1 0 6 4  1 2 8 6  
1 0 8 9  
9 8 0  8 2 9  1 2 6 4  8 4 7  6 4 7  8 8 1  3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 4 0  
1 0 9 7  
9 4 0  
1 0 3 9  
9 8 3  
1 0 9 6  
1 1 1 3  
9 7 0  1 1 4 2  8 9 2  1 1 1 7  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
1 9 5 0  9 2 2  1 0 8 7  
1 0 1 6  1 0 4 7  9 2 7  8 7 0  7 5 0  9 4 9  9 8 7  9 9 5  3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 6 0  
9 6 3  
9 1 4  1 1 3 0  1 0 4 4  
1 1 0 7  
1 1 0 9  
8 7 2  1 1 7 0  1 0 7 6  9 4 4  
2 9  
2 9  
2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 7 0  
8 B 2  
9 3 0  9 3 0  
1 0 4 5  
9 6 5  1 1 0 2  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  
2 9  
2 5 2  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( E M T )  
S i t e  n a m a :  M t .  E g r n o n t  S i t e  a b b r . :  E M T  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 1 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 4 ° 0 5 ' E  A l t i t u d e :  1 0 5 0 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n :  1 4 - 1 5  M a y  1 9 7 7  
O r i g i n a l  c o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  D .  A .  C a m p b e l l  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 2 / 4 6  N o .  o f  d i s c s :  0  
D a t e  o f  n e w  c o l l e c t i o n :  3 0  D e c e m b e r  1 9 9 1  
N e w  c o l l e c t o r s :  J .  O .  M u r p h y  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( n e w ) :  9 / 1 3  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n :  
T h e  s i t e  i s  i n  t h e  s u b a l p i n e  f o r e s t  o n  t h e  s o u t h e a s t  s l o p e s  o f  M t .  E g r n o n t ,  i n  
t h e  M t .  E g r n o n t  N a t i o n a l  P a r k .  I t  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  h i k i n g  t r a c k  f r o m  
D a w s o n  F a l l s  t o  F a n t h a m s  P e a k ,  a b o u t  1 . 6  k I D  a b o v e  t h e  r o a d  e n d  a t  D a w s o n  
F a l l s  L o d g e .  
C o l l e c t i o n s  w e r e  m a d e  f r o m  8  P o d o c a r p u s  h a l l i i  a n d  1 2  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  
t h e  f o r e s t s  a d j a c e n t  t o  t h e  t r a c k .  T h e  f o r m e r  r a n g e d  f r o m  2  m  t a l l  a t  t h e  
h i g h e r  e l e v a t i o n s  w h e r e  t h e  f o r e s t  g r a d e s  i n t o  s m a l l  s h r u b s ,  t o  7  m  t a l l  
l o w e r  d o w n .  T h e  L i b o c e d r u s  w e r e  s c a t t e r e d  i n  t h e  t a l l e r  f o r e s t ,  a n d  r e a c h e d  
h e i g h t s  o f  1 5  m .  T h e y  w e r e  i n f r e q u e n t ,  w i t h  n o  a p p a r e n t  r e g e n e r a t i o n ,  a n d  
a l m o s t  a l l  i n d i v i d u a l s  w e r e  c o r e d .  
T h e  s u b s t r a t e  i s  v o l c a n i c  a s h  a n d  l a p i l l i ,  s o m e  o f  w h i c h  h a s  a p p a r e n t l y  
f a l l e n  s i n c e  t r e e s  b e g a n  g r o w t h .  O t h e r  d i s t u r b a n c e  a p p e a r e d  t o  b e  m i n i m a l .  
E p i p h y t i c  f e r n s  a n d  m o s s e s  a r e  c o m m o n  d u e  t o  a b u n d a n t  m o i s t u r e .  
D r  J .  O .  M u r p h y  r e c o l l e c t e d  t h e  s a m p l e  o f  t h i s  s i t e  i n  1 9 9 1 .  H e  p a s s e d  t h e  
c o r e s  t o  u s  s o  t h a t  w e  c a n  p r o c e s s  t o  u p d a t e  t h e  c h r o n o l o g y .  H e  c o l l e c t e d  t h e  
s a m p l e s  e x a c t l y  f r o m  t h e  s a m e  s i t e  a s  D u n w i d d i e ' s  s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 6 1 6  t o  1 9 9 0  ( 3 7 5  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
y e a r s )  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
1 .  0 1 2 5  
. 1 4 9 3  
. 1 8 3 5  
- . 2 2 4 2  
. 0 5 5 3  
. 4 7 9 5  
. 1 1 2 1  
. 0 7 9 4  
2 5 . 1 %  
2 1  t r e e s  5 9  r a d i i  
R E S I D  ( A R  6 )  A R S T A N  
. 9 9 9 3  . 9 9 6 5  
1 . 0 0 9 8  1 . 0 0 3 8  
. 1 7 0 5  . 1 5 1 1  
. 1 5 0 1  . 1 7 3 0  
- . 5 4 3 7  - . 1 4 8 2  
1 . 1 7 0 6  . 2 8 7 1  
. 0 0 4 1  . 4 0 9 9  
- . 0 3 0 5  . 1 0 7 8  
- . 0 0 1 3  . 1 4 6 9  
E r r o r  v a r i a n c e  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
. 0 0 4 6 5 9  
o f  c h r o n o l o g i e s  
2 4 . 5 %  
. 0 0 3 0 9 0  
( A R S T A N / S T N D R D )  . 6 6 3 2  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 9 6  t o  1 9 6 3  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
1 6 8  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 3 3 8  
. 3 2 8  
. 5 4 9  
8 . 7 6 6  
. 8 9 8  
3 6 . 4 8 %  
1 . 0 0 9  
. 1 8 4  
1 8  t r e e s  4 5  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 9 8  
. 3 8 8  
. 6 0 2  
1 1 . 4 1 0  
. 9 1 9  
4 1 . 9 4 %  
1 . 0 0 4  
. 1 6 0  
"  . .  0 " '  
2 5 3  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  E M T :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  
N u m b e r  o f  
s a m p l e s  
D a t e  
0  1  
2  3  
4  
5  







1 6 2 3  
8 5 6  1 1 3 2  8 4 6  
7 9 1  9 9 7  1 0 7 3  
1 2 6 0  3  3  3  3  3  
3  3  
1 6 3 0  
8 9 8  1 0 5 4  1 1 3 8  
6 6 7  1 0 9 1  
8 4 7  1 0 9 9  8 3 4  8 1 7  
8 6 3  3  3  
4  4  
4  
5  
5  5  
5  
5  
1 6 4 0  7 7 1  
8 2 3  1 0 0 5  
1 1 3 3  8 2 6  9 0 3  
9 1 1  1 0 3 0  1 0 7 9  9 3 9  5  
5  







1 6 5 0  9 5 7  
9 5 0  
6 2 6  
1 0 1 8  1 1 1 7  9 8 3  1 2 3 7  1 0 9 8  9 5 0  7 9 5  6  7  8  8  8  8  8  8  
8  
8  
1 6 6 0  9 9 2  1 0 3 2  1 0 1 5  
1 0 5 1  1 0 0 9  1 0 5 0  1 0 5 4  1 1 2 1  
1 0 9 4  




8  8  8  8  
1 6 7 0  9 1 0  1 3 0 6  1 3 2 6  
9 5 1  1 0 8 1  
8 0 8  1 1 0 4  1 0 7 6  1 1 6 1  




1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 6 8 0  
1 0 2 6  
8 2 2  
6 9 3  
9 5 3  9 7 9  
8 4 6  8 6 8  7 6 3  1 0 5 7  9 3 2  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 1  
1 6 9 0  
9 8 0  9 7 0  
1 1 3 0  9 8 9  1 1 0 9  
1 0 2 0  1 0 3 2  1 1 0 5  1 1 1 0  8 9 1  1 2  1 2  1 2  
1 2  
1 2  
1 2  
1 2  1 2  
1 3  1 3  
1 7 0 0  1 0 8 7  1 0 1 4  1 0 6 8  
1 1 6 9  1 0 0 4  
8 1 4  1 2 5 9  9 2 1  9 9 4  
8 9 0  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 3  
1 3  
1 4  
1 5  
1 5  1 5  
1 7 1 0  
1 0 1 6  1 0 3 0  
1 1 9 7  9 2 3  1 1 8 5  9 0 6  
9 6 3  9 6 7  1 0 3 9  1 0 3 2  1 7  1 8  1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 9  2 0  
2 0  
2 0  
1 7 2 0  8 7 0  
9 4 5  
9 8 1  1 1 3 7  
7 9 4  1 0 1 4  1 0 8 5  
1 0 5 2  1 4 0 1  
9 5 3  2 0  
2 0  
2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 2  
2 2  2 3  
1 7 3 0  
1 1 1 2  6 6 6  1 1 6 0  
9 6 4  1 0 1 4  
8 8 4  1 1 2 6  8 8 3  1 0 5 4  1 0 6 1  2 3  2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  2 4  2 7  2 7  
2 7  
1 7 4 0  9 4 1  
5 4 5  
1 0 9 3  8 9 1  
8 3 0  8 9 8  
9 6 6  1 0 7 0  1 0 2 5  
1 0 4 3  
2 7  
2 8  
2 8  3 0  
3 0  
3 1  
3 2  
3 2  
3 2  3 2  
1 7 5 0  9 7 7  
9 7 9  
7 6 8  1 1 1 9  1 1 8 7  9 4 3  
9 8 9  9 8 8  1 1 4 0  1 1 3 0  3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  3 3  
3 3  
3 3  
3 4  
3 5  
1 7 6 0  9 3 7  1 0 2 7  9 8 3  1 0 7 0  
9 2 4  7 5 0  1 0 4 2  9 8 1  
1 0 1 0  
9 8 6  3 5  3 5  
3 7  3 7  3 7  3 7  
3 8  
3 8  
3 9  3 9  
1 7 7 0  
8 7 8  
1 0 8 9  
1 1 2 9  
1 1 1 3  1 1 4 6  1 0 6 6  
8 9 4  1 1 5 6  9 9 7  1 1 4 5  4 0  4 2  4 3  4 3  4 3  4 4  4 4  4 6  
4 6  
4 6  
1 7 8 0  9 3 0  7 9 1  9 9 2  
1 0 6 7  1 1 1 6  9 9 4  1 2 2 2  
9 7 8  1 0 7 6  
1 1 6 1  4 6  4 7  4 7  
4 7  
4 8  
4 8  
4 8  
4 9  
4 9  4 9  
1 7 9 0  7 7 9  
9 4 6  
1 0 4 0  
8 3 1  1 0 4 2  1 0 9 1  1 0 2 5  1 2 4 6  9 0 5  
1 1 0 9  
4 9  5 1  5 1  5 1  5 1  5 1  5 1  5 1  
5 1  
5 1  
1 8 0 0  
1 1 4 8  1 0 7 1  
8 6 4  9 7 4  1 2 0 8  
1 0 5 1  1 0 9 0  1 0 4 7  8 7 1  1 1 7 4  
5 1  5 1  5 2  
5 2  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 4  5 4  
1 8 1 0  9 7 4  
8 0 6  
1 1 6 3  9 8 7  
9 7 4  
1 1 1 1  
9 9 4  
8 0 7  
1 2 1 3  8 0 0  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 8 2 0  
1 0 7 8  
1 0 2 3  8 5 8  1 0 0 7  1 2 3 3  9 5 2  
8 7 0  9 9 7  1 0 7 1  
9 5 6  5 4  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  5 5  
1 8 3 0  5 9 9  
9 3 2  
9 4 8  9 4 9  
8 3 3  9 5 0  
9 6 2  1 1 3 6  1 3 4 2  
9 9 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 5  
1 8 4 0  7 1 1  1 2 7 5  1 0 2 7  9 8 8  
6 5 0  9 9 0  9 3 9  7 9 2  1 1 3 9  8 7 6  
5 6  
5 6  5 6  5 6  5 7  
5 7  
5 7  5 7  5 7  5 7  
1 B 5 0  
1 0 0 2  9 8 5  
1 0 7 6  1 0 4 5  5 9 7  
B 9 7  1 1 8 0  1 0 1 6  
9 5 B  1 0 9 2  5 7  5 6  5 6  
5 6  
5 6  
5 6  
5 6  
5 6  
5 6  5 6  
1 B 6 0  9 9 B  
9 8 3  
1 2 7 B  1 1 2 2  1 1 2 3  9 3 7  1 1 6 1  1 0 8 2  
1 2 2 7  
9 B 5  5 6  5 6  5 6  
5 6  
5 6  5 5  5 5  5 5  
5 5  5 5  
1 B 7 0  7 1 2  1 0 5 B  7 3 6  
1 0 4 7  1 0 7 4  9 7 6  1 1 5 8  1 0 6 3  1 0 8 0  7 7 3  
5 5  
5 4  5 4  
5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  5 4  
1 B B O  1 0 2 9  1 0 9 9  1 1 6 4  7 7 4  9 7 1  
1 1 3 4  1 1 3 3  8 4 B  
9 4 9  7 3 2  5 4  5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 8 9 0  
1 1 2 9  1 1 4 5  
1 0 7 4  1 0 3 0  1 1 2 4  1 1 2 5  1 0 3 1  1 1 2 9  9 5 5  1 1 6 4  5 5  5 5  5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  5 5  
5 5  
5 5  
1 9 0 0  9 6 0  1 0 6 6  9 0 8  1 0 2 0  
B 4 B  1 0 7 7  1 0 9 6  5 5 5  1 0 3 1  9 3 9  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  
5 5  5 5  
1 9 1 0  9 4 5  
9 5 B  
B 6 9  9 1 7  1 1 9 1  1 1 2 4  
6 7 3  1 0 4 B  9 5 0  
1 1 1 3  5 5  5 5  5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  
5 5  5 5  
1 9 2 0  
1 0 5 5  
1 0 7 7  1 0 5 6  1 0 1 7  4 B 7  B B 1  1 2 3 5  9 8 B  B 9 3  9 4 9  5 5  5 5  5 5  
5 5  
5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  
1 9 3 0  9 4 9  
1 1 2 2  
1 1 1 8  1 1 0 1  1 2 0 1  3 9 3  
9 9 B  9 B 2  7 0 0  8 4 5  
5 5  
5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  5 5  
5 5  5 5  
1 9 4 0  
1 1 3 B  9 9 3  
1 2 7 9  1 0 5 9  1 2 B 1  1 2 0 0  
7 1 4  
1 0 5 5  1 0 0 B  1 0 2 B  5 4  5 4  5 4  
5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 9 5 0  1 1 5 5  1 0 7 2  1 1 B 6  1 2 4 0  7 3 6  
1 0 4 7  9 7 6  1 0 1 2  1 0 9 4  1 0 2 3  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
1 9 6 0  
9 3 3  1 1 1 1  
7 9 5  1 2 6 5  1 0 7 7  1 0 4 0  
7 1 2  B 4 4  7 4 1  
1 0 4 6  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 3  
5 3  
5 1  
5 0  
4 9  4 9  
1 9 7 0  9 9 7  9 7 B  1 0 9 0  
9 6 2  1 0 2 1  9 1 B  B 9 2  B 7 9  B 6 1  B 0 9  4 9  4 7  4 7  
4 7  
4 7  
4 7  
B  B  7  7  
1 9 B O  1 0 7 2  
B 7 9  
1 3 6 1  1 4 2 1  1 0 7 3  
B B 4  1 2 0 4  1 1 4 B  B 4 2  9 5 7  7  
6  
6  6  6  6  
6  
6  
5  5  
1 9 9 0  
6 9 0  
5  
2 5 4  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( F L G )  
S i t .  n a m e :  B a t t e n  R a n g e / F l a n a g a n s  H u t  S i t e  a b b r . :  F L G  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 1 ° 1 6 . 3 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 2 ° 3 5 . 5 ' E  A l t i t u d e :  9 5 0 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t .  o f  c o l l e c t i o n :  9  F e b r u a r y  1 9 9 3  
C o l l e c t o r s :  L .  X i o n g ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  2 0 / 3 3  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  N a t o n  S a d d l e .  A c c e s s  w a s  b y  d r i v i n g  t h r o u g h  B a t o n  
V a l l e y  R o a d  a n d  E l l i s  R i v e r  R o a d .  C a r  w a s  p a r k e d  i n  F o r d .  F o o t  a c c e s s  f r o m  
F o r d  a l o n g  B a t o n  R i v e r  t a k e s  s i x  h o u r s .  T h e  s i t e  i s  a p p r o a x i m a t e l y  i n  t h e  
r a n g e  o f  5 0 0  m  - 1 0 0 0  m  f r o m  F l a n a g a n s  H u t .  N e a r l y  a l l  a d u l t  L i b o c e d r u s  
b i d w i l l i i  t r e e s  w e r e  s a m p l e d  i n  t h i s  s i t e .  T h e r e  w e r e  r e a s o n a b l e  n u m b e r  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s e e d l i n g s  i n  t h i s  s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 6 8 3  t o  1 9 9 1  ( 3 0 9  y e a r s )  
2 0  t r e e s  3 3  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 .  0 0 0 0  
. 9 8 2 6  
. 1 2 3 6  
. 1 8 4 8  
. 6 0 5 1  
. 4 6 5 7  
. 6 0 6 7  
. 0 4 7 3  
. 0 0 3 6  
3 8 . 2 %  
. 0 0 4 9 7 8  
R E S I D  ( A R  1 )  
. 9 9 6 6  
. 9 9 6 9  
. 1 5 6 4  
. 1 4 1 8  
. 1 2 1 5  
1 . 6 2 1 9  
. 0 0 4 0  
- . 0 2 4 0  
. 0 7 1 8  
A R S T A N  
1 . 0 0 0 1  
. 9 7 9 1  
. 1 2 2 2  
. 1 8 5 4  
. 6 9 7 2  
. 6 5 9 3  
. 6 2 2 1  
. 0 0 1 7  
. 0 0 1 1  
3 9 . 3 %  
. 0 0 3 7 1 0  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
. 7 4 5 2  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 4 0  t o  1 9 9 1  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
1 5 2  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 3 9 8  
. 3 9 3  
. 5 5 6  
1 2 . 9 3 7  
. 9 2 8  
4 2 . 3 7 %  
. 9 9 6  
. 2 0 8  
2 0  t r e e s  3 1  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 4 1 8  
. 4 1 3  
. 5 7 9  
1 4 . 0 8 0  
. 9 3 4  
4 4 . 2 2 %  
. 9 9 9  
. 1 6 2  
2 5 5  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  F L G :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  
1  
2  3  4  
5  6  7  8  
9  
0  1  
2  3  
4  




1 6 8 5  1 0 0 4  
8 7 1  
1 1 9 8  
1 2 4 5  
9 3 0  
1  1  1  
1  1  
1 6 9 0  1 3 8 3  
7 0 1  9 7 3  
8 8 1  
1 0 9 5  
1 2 1 1  
9 3 3  
9 4 2  
9 5 0  1 0 0 8  1  1  1  1  
1  
1  2  2  
3  3  
1 7 0 0  1 0 9 2  1 2 2 5  1 1 1 2  1 4 1 5  9 6 2  
8 0 4  1 1 0 3  7 7 2  9 2 9  1 2 3 1  3  3  3  
3  3  
3  4  4  
5  6  
1 7 1 0  1 0 4 3  
1 0 3 2  1 3 6 8  9 2 4  1 2 3 4  
1 0 7 0  1 1 6 6  9 0 7  9 2 1  1 0 5 9  6  6  
6  6  6  
6  
6  6  
7  7  
1 7 2 0  8 4 6  
9 3 6  8 7 2  1 0 0 9  1 0 3 6  
9 7 0  
8 3 2  
1 0 0 6  
9 8 3  




8  8  
8  8  9  
9  9  
1 7 3 0  1 0 6 0  
1 0 2 9  8 8 4  1 1 3 5  1 0 4 5  
1 0 2 4  1 0 7 0  
1 0 9 9  
9 1 6  1 0 7 9  1 0  1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 7 4 0  1 0 1 4  
8 0 2  
1 1 0 1  1 0 2 8  8 6 0  
1 1 1 8  9 0 1  1 0 0 6  1 0 9 6  
9 1 0  
1 1  1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 2  
1 2  
1 2  1 3  
1 7 5 0  
8 7 6  
1 1 3 4  9 0 3  8 4 7  9 3 3  
1 0 4 5  9 7 7  1 0 2 2  1 0 6 1  1 1 3 7  
1 3  1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 7 6 0  1 1 5 0  
8 8 4  1 0 0 5  
9 4 9  
1 0 1 9  
8 0 2  1 0 4 2  
8 4 5  
9 6 7  
1 1 5 2  
1 5  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 7  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 7 7 0  7 2 0  
9 6 5  
9 8 4  9 6 1  1 0 0 2  
1 1 0 7  9 1 2  1 1 0 9  9 7 4  9 7 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 8  
1 9  1 9  
1 7 8 0  1 0 7 5  
1 0 7 3  1 0 7 9  
9 9 7  
9 5 1  
1 0 2 2  1 1 4 7  
8 8 0  
9 2 0  
1 0 5 4  
1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 7 9 0  8 2 3  
9 2 8  9 1 1  
8 3 7  8 7 8  
8 7 7  9 2 4  9 5 7  9 5 4  1 0 3 1  
2 0  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 3  
1 8 0 0  1 1 8 9  
1 0 5 8  
1 2 2 2  
8 9 2  
1 3 2 5  
1 0 3 1  
9 6 0  
9 2 6  
1 0 9 7  
9 6 1  
2 3  2 3  2 3  2 4  
2 5  
2 5  2 5  2 5  
2 5  2 5  
1 8 1 0  1 1 " 1 6  
9 6 4  
1 0 0 4  8 6 3  8 9 0  
1 1 5 4  1 0 3 9  7 6 4  1 0 5 7  
8 4 4  
2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
2 5  2 5  
2 5  
2 6  2 6  
1 8 2 0  
9 7 2  
1 0 0 5  1 0 3 1  
9 4 2  
1 1 5 6  
1 1 4 6  9 0 9  1 1 4 8  
1 2 0 6  1 0 7 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  
2 6  2 6  
1 8 3 0  7 6 0  9 2 3  9 7 6  8 1 8  9 8 9  
9 3 3  1 0 4 8  9 4 6  1 0 2 6  8 8 7  
2 7  2 8  
2 8  
2 8  2 8  
2 8  2 9  2 9  
3 0  3 0  
1 8 4 0  9 0 0  
1 1 9 1  
1 0 9 1  9 3 5  
9 3 1  
1 2 1 4  1 1 3 2  7 6 2  
1 2 0 3  8 3 1  
3 1  3 1  
3 1  
3 1  3 1  
3 1  
3 1  3 1  
3 1  3 1  
1 8 5 0  1 1 7 1  
1 0 2 8  
1 1 3 6  8 9 9  7 5 2  
8 8 8  1 0 1 7  
1 0 4 3  9 3 3  7 9 8  3 1  
3 1  
3 1  
3 1  3 1  
3 1  3 1  3 1  
3 1  3 2  
1 8 6 0  1 0 7 7  1 3 4 1  1 0 6 4  1 1 6 4  1 1 8 7  
7 3 1  1 2 8 7  7 6 6  1 1 4 3  1 0 9 3  3 2  3 2  3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 2  3 2  
3 2  3 2  
1 8 7 0  8 9 9  
9 4 8  8 5 3  9 5 3  1 1 0 9  
1 0 7 1  1 0 2 4  1 0 7 8  9 6 2  9 4 8  3 2  
3 2  
3 2  
3 2  3 2  
3 2  3 2  
3 3  
3 3  3 3  
1 8 8 0  8 5 7  8 5 1  1 0 8 7  6 9 5  
9 8 9  
1 1 2 1  9 4 3  7 3 0  9 5 3  1 0 0 0  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 8 9 0  9 9 7  1 0 5 0  
1 0 4 4  
1 0 3 9  
9 1 9  
1 0 0 1  1 5 2 7  
9 1 4  
1 1 1 4  1 0 4 0  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
1 9 0 0  
1 2 8 4  
1 0 5 0  9 9 4  1 2 4 0  6 7 8  
8 7 2  1 0 5 6  7 9 8  1 0 0 1  
1 1 3 2  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 1 0  8 4 8  
8 4 2  
1 0 4 3  1 0 8 9  1 0 1 4  1 1 2 6  
5 5 0  9 4 2  8 8 1  
9 9 4  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 2 0  9 7 0  
1 1 1 3  
1 0 2 7  9 5 8  
7 2 9  
7 9 5  1 0 5 9  9 8 8  8 7 3  9 1 1  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 3 0  8 5 4  
1 1 2 0  1 2 2 0  
1 4 6 8  
1 2 3 1  
4 2 5  9 3 9  1 1 4 1  7 0 4  
7 9 5  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 4 0  1 1 5 0  1 2 9 8  1 3 9 7  1 2 1 6  9 4 4  
9 0 1  1 0 2 4  
1 0 8 1  9 5 8  
1 2 3 5  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
1 9 5 0  1 2 1 9  
8 2 0  1 0 9 2  
1 0 8 5  
9 5 8  
9 3 6  9 5 8  1 0 9 6  
9 3 7  
9 5 8  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 6 0  1 0 3 6  
8 5 7  7 5 8  
1 0 1 6  
9 9 7  
1 1 6 8  8 9 2  1 0 4 6  7 7 3  
9 5 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 7 0  9 9 9  9 8 4  1 0 2 5  9 8 2  9 7 3  
8 5 9  1 0 3 7  
9 2 5  
8 7 8  
9 5 9  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 8 0  9 4 0  
8 8 5  
1 0 2 1  1 1 2 7  
8 8 4  
1 0 6 6  1 0 4 0  1 2 3 5  9 7 0  1 0 8 2  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 9 0  
9 3 2  1 0 5 9  3 3  3 3  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( H I T )  
S i t e  n a m e :  H i h i t a h i  
c o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 3 2 ' S  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  
C o l l e c t o r ( . ) :  G e o f f  R o g e r s  
S i t e  a b b r . :  H I T  
S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L o n g i t u d e :  1 7 5 ° 4 4 ' E  A l t i t u d e :  9 7 6 m  
b i d w i l l i i  
2 5 6  
N o .  o f  t r e e . / c o r e .  s a m p l e d :  3 7 / 3 8  
N o .  o f  d i s c s :  1 2  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
V e r y  l a r g e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  u p  t o  1 6 0  c m  i n  d i a m e t e r ,  a r e  f o u n d  i n  
g e n t l y  r o l l i n g  t e r r a i n  n e a r  H i h i t a h i .  T h e  s i t e  i s  n e a r  a  r i d g e  t o p  a b o v e  t h e  
" P a r a  F a r m s "  o n  t h e  r o a d  b e t w e e n  W a i o u r a  a n d  T a i h a p e .  T h e  a r e a  h a s  b e e n  
s e l e c t i v e l y  l o g g e d ,  a n d  m a y  h a v e  s o m e  g r a z i n g  a t  p r e s e n t .  P o d o c a r p u s  t o t a r a ,  
P .  f e r r u q i n e u s ,  P .  s p i c a t u s ,  a n d  v a r i o u s  s h r u b s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  f o r e s t ,  
w h i c h  i s  b i s e c t e d  b y  n u m e r o u s  l o g g i n g  t r a c k s .  T h e  L i b o c e d r u s  a r e  e m e r g e n t  
f r o m  t h e  v e r y  o p e n  c a n o p y ,  a n d  a l l  i n d i v i d u a l s  a p p e a r  o l d ;  n o  s m a l l  o r  m i d d l e  
s i z e  t r e e s  w e r e  f o u n d .  M o s t  h a v e  r o t t e n  c e n t e r s .  M o i s t u r e  a n d  s o i l  
d e v e l o p m e n t  a r e  m o d e r a t e .  
T h e  s i t e  o r  n e a r b y  w a s  o r i g i n a l l y  s a m p l e d  b y  D u n w i d d i e  e t  a l .  ( L a M a r c h e  e t  
a l .  1 9 7 9 a )  i n  1 9 7 8 ,  b u t  n o  c h r o n o l o g i e s  p r o d u c e d .  T h e  n e w  s a m p l e s  w e r e  
o b t a i n e d  b y  D r  G e o f f  R o g e r s  i n i t i a l l y  f o r  d i e - b a c k  r e s e a r c h .  T h e  c o r e s  a n d  
d i s c s  i n c l u d e  r e l a t i v e  h i g h  r a t i o  o f  d e a d  t r e e s .  H e  p a s s e d  a l l  t h e  c o r e s  a n d  
d i s c s  t o  u s  s o  t h a t  w e  c a n  d e v e l o p  t h e  c h r o n o l o g y .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 3 1  t o  1 9 9 1  ( 5 6 1  y e a r s )  
4 9  t r e e s  5 2  r a d i i  
C h r o n o l o g y  
t y p e  
S T N D R D  R E S I D  ( A R  2 )  
M e a n  
1 . 0 0 0 0  1 . 0 0 0 0  
M e d i a n  
. 9 9 1 6  
1 .  0 1 1 6  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
. 1 3 9 9  . 1 7 5 9  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
. 1 9 7 6  . 1 5 6 7  
S k e w n e s s  . 2 5 0 8  
- . 5 0 6 0  
K u r t o s i s  . 2 1 5 2  
. 9 4 0 8  
A u t o c o r r e l a t i o n  
o r d e r  1  . 5 8 3 0  . 0 0 4 4  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  . 0 8 7 5  
- . 0 4 6 5  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
. 0 0 3 3  . 0 0 2 4  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  3 3 . 8 %  
E r r o r  v a r i a n c e  
. 0 0 5 2 1 2  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
( A R S T A N  /  S T N D R D )  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 5 6 5  t o  1 8 4 0  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 7 6  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 1 9  
. 2 1 9  
. 0 0 0  
5 . 3 2 2  
. 8 4 2  
2 7 . 2 0 %  
. 9 9 8  
. 1 7 6  
1 9  t r e e s  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 0 3  
. 3 0 3  
. 0 0 0  
8 . 2 6 3  
. 8 9 2  
3 4 . 4 1 %  
1 .  0 0 2  
. 1 4 8  
A R S T A N  
1 .  0 0 3 2  
1 . 0 0 0 7  
. 1 3 7 9  
. 1 9 1 6  
. 1 2 4 8  
. 4 8 7 2  
. 5 6 3 8  
. 0 6 4 1  
- . 0 1 6 0  
3 1 .  6 %  
. 0 0 4 3 1 6  
. 8 2 8 0  
1 9  r a d i i  
2 5 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  H I T :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  N w n b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  




6  7  
8  
9  
0  1  
2  3  
4  
5  6  7  
8  
9  
1 4 3 3  
1 2 3 9  7 0 3  
9 8 7  1 4 2 9  1 4 5 1  
6 5 4  
1 1 0 8  
1  1  
2  
2  2  
2  2  
1 4 4 0  
1 4 8 8  
8 5 0  
5 1 3  6 3 2  7 8 7  
6 5 9  1 1 6 9  
9 4 7  1 1 2 0  1 2 0 9  2  3  3  3  3  
3  
4  4  
4  
4  
1 4 5 0  
1 0 7 7  1 0 4 0  5 7 2  1 2 1 0  1 1 7 0  
9 2 1  
7 7 1  1 1 0 8  1 2 2 6  1 2 6 2  
4  
4  5  5  5  
5  
5  5  
6  7  
1 4 6 0  7 4 1  1 2 6 9  1 1 5 8  
1 1 8 4  1 1 9 1  
1 0 2 2  1 1 2 5  9 5 2  
4 8 2  






8  8  8  
8  8  
1 4 7 0  9 3 1  8 8 7  9 1 3  
8 6 4  
7 3 3  
9 8 4  
9 2 3  9 7 0  
8 0 9  
9 2 4  
8  
8  8  9  9  
9  9  
1 0  
1 0  1 0  
1 4 8 0  1 1 8 1  
1 1 5 3  
9 9 8  
1 0 8 2  
9 4 2  
9 7 9  1 0 2 9  6 8 4  
8 3 3  1 2 8 9  1 0  1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 0  1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 4 9 0  
1 1 7 9  
1 0 3 0  1 0 8 2  
8 6 9  
6 6 9  
1 1 8 3  9 6 1  1 1 0 5  
1 1 0 8  
9 2 7  
1 0  1 0  
1 1  1 1  
1 1  
1 1  1 1  1 1  
1 2  1 3  
1 5 0 0  
1 0 8 0  1 2 2 4  1 0 1 0  8 9 6  8 8 3  
1 1 8 1  9 9 2  
9 4 5  1 0 4 7  8 3 7  1 3  1 3  1 4  1 4  1 4  
1 4  1 4  1 4  1 4  1 4  
1 5 1 0  9 1 1  9 2 1  6 8 2  
1 1 0 6  8 3 7  
9 0 6  1 1 4 5  1 0 4 2  1 0 0 5  8 9 7  1 4  
1 4  
1 4  1 5  1 5  
1 5  1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 5 2 0  
9 2 6  
9 4 8  
1 0 6 3  1 0 2 0  9 6 4  
8 4 6  
9 8 4  9 4 4  9 4 5  
9 3 6  
1 6  1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  
1 5 3 0  
9 7 0  
9 6 9  
1 2 1 2  1 1 1 8  1 1 2 8  
1 0 3 1  1 1 9 4  1 1 3 2  8 0 8  7 7 1  1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 7  
1 7  1 7  
1 5 4 0  
9 4 8  
7 3 8  
9 0 8  9 2 4  9 4 5  
1 0 5 7  1 0 8 2  
1 3 1 7  1 1 6 5  1 2 2 7  1 7  1 7  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  2 0  2 0  
1 5 5 0  1 0 7 9  
1 1 8 5  
4 5 0  1 0 5 6  1 1 8 8  
1 0 1 1  
8 7 9  
1 0 2 0  
9 8 2  1 3 5 7  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  2 0  
2 0  2 1  
1 5 6 0  8 7 1  1 1 3 4  
9 4 9  1 0 0 5  
9 8 5  
1 1 7 1  
6 3 5  9 5 2  1 0 1 5  9 3 5  
2 1  2 1  
2 1  2 1  
2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
1 5 7 0  1 0 2 9  1 2 1 1  9 7 1  1 1 2 9  1 0 3 3  
9 5 7  
7 8 7  
1 0 5 3  
1 0 2 6  7 4 8  2 2  
2 2  
2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 5 8 0  
1 0 0 1  
9 0 5  
8 8 4  1 2 4 5  1 0 0 7  
9 6 9  1 2 1 1  1 2 3 8  1 1 6 6  9 6 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  
1 5 9 0  1 0 7 3  9 4 4  8 6 4  1 1 3 9  8 1 0  
1 0 6 3  
9 8 0  
8 1 0  
7 4 1  1 0 9 4  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 6 0 0  
1 0 1 1  1 0 8 2  5 7 6  1 0 1 2  1 2 2 2  
1 2 3 8  1 1 3 0  1 0 4 6  
1 0 7 5  1 0 2 5  2 2  2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 3  2 4  
2 4  2 4  
1 6 1 0  1 0 4 9  6 6 3  1 0 2 0  
1 0 1 7  
8 3 2  
1 0 1 4  
8 7 7  1 1 5 2  9 5 8  1 2 1 6  2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  
2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  
1 6 2 0  1 0 7 4  1 0 5 5  6 3 5  1 1 0 2  1 1 1 6  
7 4 9  1 0 3 1  1 3 2 1  
9 9 6  1 1 9 1  2 4  2 4  
2 4  2 4  
2 4  
2 4  2 4  2 5  
2 5  2 6  
1 6 3 0  1 1 3 6  1 1 5 9  1 0 5 5  
7 6 7  
9 5 3  
9 9 8  1 1 7 1  
7 4 2  9 6 8  9 3 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 6 4 0  9 6 3  1 1 6 2  1 0 3 6  8 8 6  9 5 4  
1 0 3 8  1 0 2 0  1 1 5 1  
1 0 5 5  1 0 3 0  2 7  2 7  
2 7  
2 7  2 7  
2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  
1 6 5 0  
1 0 5 5  
9 4 4  
4 8 5  9 5 0  9 2 0  
1 0 5 1  1 1 1 4  7 3 7  9 8 8  9 7 1  2 7  
2 7  
2 8  2 8  
2 8  
2 8  2 8  2 9  
2 9  2 9  
1 6 6 0  9 0 4  1 0 6 4  9 2 4  1 0 8 9  1 0 1 4  
9 5 9  9 1 1  
1 1 2 4  1 2 1 6  1 2 6 2  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  
2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 6 7 0  
8 2 9  1 2 1 3  1 1 3 9  6 7 5  
9 9 9  
1 0 1 2  1 0 4 6  9 9 5  7 2 5  
1 2 1 1  3 0  3 0  
3 0  
3 0  3 0  
3 0  3 0  
3 0  
3 0  3 0  
1 6 8 0  
1 0 5 2  
1 1 0 7  7 8 6  1 0 9 9  9 8 2  
1 1 0 8  
8 2 5  8 7 1  1 0 7 7  1 2 1 5  
3 0  3 0  
3 0  3 0  
3 0  
3 0  3 1  
3 1  
3 1  3 1  
1 6 9 0  9 4 7  8 7 5  1 0 8 0  1 1 5 5  9 2 2  
1 0 2 3  
8 8 2  
1 0 2 8  
1 0 1 3  g e 4  3 1  3 1  3 1  3 1  
3 1  
3 1  3 1  3 0  
3 0  3 0  
1 7 0 0  
1 0 9 3  1 0 9 1  9 1 0  1 2 5 0  
8 5 0  
7 7 3  1 1 5 8  1 1 4 6  
8 4 7  
9 9 5  
3 0  3 0  3 0  3 0  
3 0  
3 0  3 0  3 0  
2 9  2 9  
1 7 1 0  
9 5 6  
1 1 5 3  1 0 9 0  
8 2 2  1 0 3 3  
1 0 5 2  1 1 0 1  8 7 8  9 6 6  8 7 8  
2 9  2 9  
2 9  
2 9  2 9  
3 0  
3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 7 2 0  1 0 0 5  1 0 0 6  9 2 7  9 9 9  8 9 0  
1 1 1 7  1 0 1 4  1 1 6 0  
1 3 2 3  
8 7 3  
3 1  3 2  3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 2  3 3  
3 3  3 3  
1 7 3 0  
1 2 4 6  
5 0 8  9 0 1  
1 0 4 0  
9 4 5  
9 6 8  1 1 9 1  1 0 0 7  1 0 5 0  1 0 7 0  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 4  
1 7 4 0  9 2 3  5 7 1  9 9 9  1 0 2 9  9 2 3  
1 0 0 9  
8 1 7  9 3 8  1 1 1 4  
1 1 0 4  
3 5  
3 5  
3 5  3 5  
3 5  
3 5  3 5  3 5  
3 5  3 5  
1 7 5 0  9 9 3  1 0 5 6  5 1 6  9 6 4  1 1 6 0  1 0 4 9  
8 4 4  1 0 2 8  9 8 0  
1 0 4 1  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 7 6 0  
1 1 0 4  
1 1 5 6  8 8 9  
1 1 2 1  1 0 0 7  
8 9 1  1 1 2 4  6 9 7  8 5 8  1 1 7 5  3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
3 4  
3 4  3 4  
1 7 7 0  8 3 4  
9 9 2  
1 1 9 4  1 0 8 5  1 0 7 0  
1 0 4 7  7 7 9  1 3 1 3  
1 0 7 7  1 2 1 9  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 7 B 0  
9 5 4  
8 6 5  8 6 7  
9 2 0  
9 7 1  
9 3 0  1 0 4 1  
9 3 5  
9 3 8  
1 1 3 2  
3 4  
3 5  
3 6  3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 6  
3 6  
3 6  
1 7 9 0  1 0 5 4  9 0 6  8 8 2  1 0 9 2  1 0 6 0  
1 0 2 3  1 0 7 2  1 2 1 5  
8 5 8  
1 1 8 2  
3 6  3 7  3 7  3 7  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 0 0  1 1 5 2  1 3 2 7  9 7 8  8 8 7  
9 6 6  
1 2 4 7  1 0 3 5  9 6 5  7 9 0  9 3 2  
3 8  3 8  
3 9  3 9  
3 9  
3 9  3 9  
4 0  
4 0  4 0  
1 8 1 0  
9 6 2  
9 7 4  9 7 4  
9 3 7  1 1 0 4  1 1 1 6  
9 5 4  
9 7 8  
1 2 0 4  
9 7 8  
4 0  4 0  4 0  4 1  
4 1  
4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 8 2 0  1 0 4 8  1 1 4 5  9 5 0  1 0 3 7  1 0 7 8  
1 2 9 7  8 1 9  1 2 0 3  1 0 5 2  1 0 5 8  
4 3  4 4  
4 4  
4 4  4 4  
4 5  4 5  
4 6  
4 6  4 6  
1 8 3 0  7 0 7  1 0 7 8  9 7 4  7 4 3  
8 9 9  
1 1 6 3  1 0 5 7  1 0 6 5  1 0 7 8  1 0 4 3  4 6  
4 7  
4 7  
4 7  4 7  
4 7  4 7  
4 7  
4 7  
4 7  
1 8 4 0  
7 9 1  1 2 8 5  
9 9 5  
9 4 3  
8 8 5  
1 0 9 6  
7 4 6  7 4 5  1 0 5 7  
9 2 3  
4 7  4 6  4 6  4 6  4 6  4 6  4 6  4 6  
4 6  4 6  
1 8 5 0  9 7 8  1 0 0 4  1 0 6 8  9 4 5  8 2 8  
1 0 1 4  1 0 4 9  1 0 6 2  9 3 0  
9 9 9  
4 6  4 4  
4 4  
4 4  4 4  
4 3  4 3  
4 3  
4 3  4 2  
1 8 6 0  
9 0 2  1 2 6 2  
1 0 4 6  
1 1 8 5  1 0 9 3  
6 4 3  1 1 2 5  
9 5 9  
1 1 0 9  1 0 4 3  4 1  4 0  4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  4 0  
4 0  4 0  
1 8 7 0  
9 7 7  
1 0 2 4  6 1 3  9 9 5  1 0 2 2  
1 0 3 2  1 0 9 0  9 6 4  
9 0 8  
1 0 9 9  
4 0  4 0  
4 2  
4 2  4 2  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 8 8 0  
9 9 6  1 1 1 8  
9 1 2  
8 4 8  
9 4 0  
1 0 8 1  
8 0 5  1 0 1 6  9 1 7  1 0 6 3  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 0  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
1 8 9 0  1 1 6 8  1 1 2 7  1 0 2 9  1 0 2 7  1 0 2 6  
1 0 1 5  1 2 4 1  9 8 4  
1 2 4 7  
1 1 7 3  
4 0  4 0  
4 0  
4 0  3 9  
3 9  
3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 9 0 0  1 2 0 0  
1 1 5 7  8 4 0  
1 0 0 1  
7 7 8  
1 0 3 3  1 0 1 0  
5 5 0  
1 0 9 2  
1 1 5 8  
3 9  3 9  3 9  3 9  
3 9  
3 8  3 8  
3 8  
3 8  3 8  
1 9 1 0  7 8 6  
9 9 2  
8 4 0  1 0 6 4  9 5 3  
1 0 6 3  7 1 0  1 1 6 7  8 6 1  
1 0 4 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  
3 7  
3 7  
3 7  
3 7  
1 9 2 0  9 8 7  1 2 0 0  
1 0 3 2  
1 0 2 6  
7 0 9  
9 3 1  1 1 5 7  1 0 3 1  1 1 3 8  1 0 5 7  
3 7  
3 5  3 5  3 5  
3 5  
3 5  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 9 3 0  9 2 9  1 1 2 6  1 1 9 7  1 0 2 5  8 9 7  
5 8 9  1 0 1 9  1 0 2 2  
7 3 9  
7 5 8  
3 4  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 2  3 2  
1 9 4 0  9 7 9  1 0 8 2  1 0 9 1  1 0 5 2  1 0 7 5  
9 6 1  1 0 1 2  9 6 4  9 7 3  
9 5 9  
3 2  3 2  3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 2  
1 9 5 0  9 9 8  1 0 1 5  9 6 2  
9 3 4  
9 0 6  
1 0 2 3  9 8 7  1 0 7 2  1 0 9 6  
1 0 3 7  3 2  3 2  3 2  3 1  3 1  3 1  3 0  3 0  
2 9  2 9  
1 9 6 0  
1 1 5 9  
8 8 5  1 1 0 9  
1 2 5 0  1 2 6 0  1 1 8 1  
8 6 9  
1 0 0 2  
7 7 2  1 0 2 4  2 9  2 7  2 6  2 6  
2 6  
2 6  2 6  
2 6  
2 6  2 5  
1 9 7 0  9 4 2  1 0 3 2  8 9 2  9 7 6  1 0 8 4  
1 1 4 0  1 1 8 1  7 9 0  7 6 4  9 1 4  
2 5  2 0  
1 9  
1 9  1 9  1 8  1 8  1 8  
1 8  1 6  
1 9 8 0  
9 6 7  
8 0 0  1 0 1 4  
1 1 6 6  
9 9 6  
1 1 8 0  9 0 1  1 2 1 0  
8 6 4  1 3 0 2  1 5  1 4  1 4  1 3  
1 3  
1 3  1 3  
1 3  
1 3  1 2  
1 9 9 0  7 6 3  1 0 5 3  
1 2  1 2  
2 5 8  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( M O A )  
S i t e  n a m e :  M o a  P a r k  S i t e  a b b r . :  M O A  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 0
0
5 6 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 2 ° 5 6 ' E  A l t i t u d e :  1 0 3 6 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  9  D e c e m b e r  1 9 9 2  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h ;  J .  M u r p h y  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  2 0 / 5 1  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  b u t  n o  
c h r o n o l o g y  w a s  d e v e l o p e d  b y  t h e m .  
T h e  f o r e s t s  a r o u n d  M o a  P a r k  i n  A b e l  T a s m a n  N a t i o n a l  P a r k  h a v e  a b u n d a n t  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  v a r i o u s  s i z e  c l a s s e s .  T h e  s i t e  i s  r e a c h e d  b y  h i k i n g  
t h e  t r a i l  f r o m  C a n a a n  D o w n s ,  a n d  t r e e s  w e r e  c o r e d  o n  t h e  s l o p e s  j u s t  w e s t  o f  
M o a  P a r k  H u t .  T h e s e  L i b o c e d r u s ,  s o m e  e s t i m a t e d  t o  e x c e e d  3 5  m  i n  h e i g h t ,  a r e  
e m e r g e n t  f r o m  a  m o d e r a t e l y  d e n s e ,  m u l t i - l a y e r e d  f o r e s t  o f  N o t h o f a g u s  
m e n z i e s i i  ( 1 5 - 2 0  m ) ,  D r a c o p h y l l u m  t r a v e r s i i  ( 1 0  m ) ,  a n d  G r i s e l i n i a  
l i t t t o r a l i s  ( 1 0  m ) .  U n d e r s t o r y  s h r u b s  o f  C o p r o s m a ,  P h y l l o c l a d u s ,  
P s e u d o w i n t e r a ,  a n d  M y r s i n e  a r e  c o m m o n  i n  t h e  s l i g h t l y  n o r t h - s l o p i n g  a r e a .  
S o i l s  a p p e a r  w e l l - d e v e l o p e d  a n d  p o o r l y  d r a i n e d .  D i s t u r b a n c e  a p p e a r s  s l i g h t ,  
a l t h o u g h  g r a z i n g  m a y  o c c u r  i n  n e a r b y  a r e a s ,  w h e r e  d e a d  a n d  d y i n g  L i b o c e d r u s  
a r e  a b u n d a n t .  
T h e  s i t e  w a s  r e s a r n p l e d  o n  t h e  s l o p e s  j u s t  n e a r  M o a  P a r k  H u t .  A  c h r o n o l o g y  w a s  
p r o d u c e d .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 9 0  t o  1 9 9 1  
(  
5 0 2  y e a r s )  2 0  t r e e s  4 9  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
S T N D R D  R E S I D  ( A R  1 )  A R S T A N  
M e a n  
1 .  0 0 0 0  
1 .  0 0 0 0  
. 9 9 9 9  
M e d i a n  
. 9 8 9 6  1 .  0 0 3 0  1 . 0 0 5 1  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
. 1 2 6 9  . 1 5 9 7  . 1 2 3 2  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
. 2 1 1 2  . 1 3 8 8  
. 1 7 9 8  
S k e w n e s s  
. 3 5 6 0  - . 2 7 4 7  . 1 0 1 7  
K u r t o s i s  
. 7 1 5 8  . 3 8 2 4  . 1 8 4 5  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  
1  . 7 1 3 9  - . 0 1 8 7  . 6 3 6 4  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
. 1 0 2 6  - . 0 5 3 8  . 0 0 5 9  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  . 1 0 6 4  . 0 3 9 1  . 0 7 0 0  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
5 1 . 9 %  4 0 . 3 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 0 5 6 3 3  
. 0 0 3 8 6 9  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  . 6 8 6 7  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 6 5 6  t o  1 9 7 5  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
3 2 0  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 1 6  
. 2 0 2  
. 5 3 3  
3 . 7 9 0  
. 7 9 1  
2 5 . 8 3 %  
1 . 0 0 9  
. 1 8 3  
1 5  t r e e s  2 9  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 0 3  
. 2 9 4  
. 5 0 4  
6 . 2 4 7  
. 8 6 2  
3 3 . 2 5 %  
1 .  0 0 3  
. 1 3 7  
I  
I  
2 6 0  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( M W O )  
S i t e  n a m e :  M a n g a w h e r o  R i v e r  B r i d g e  S i t e  a b b r . :  M W O  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 2 1 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 5 ° 2 9 ' E  A 1 t i t u d e :  1 0 0 0 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  1 5  J a n u a r y  1 9 7 8  
C o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  M .  R .  B o a s e  
N o .  o f  t r . e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  2 1 / 6 9  N o .  o f  d i s c . :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  s i t e  d e s c r i p t i o n :  
O n  t h e  s o u t h w e s t  s l o p e s  o f  M t .  R u a p e h u  i n  T o n g a r i r o  N a t i o n a l  P a r k  
a p p r o x i m a t e l y  9  k m  n o r t h  o f  O h a k u n e ,  t h e  O h a k u n e  M o u n t a i n  R o a d  c r o s s e s  t o  t h e  
w e s t  s i d e  o f  t h e  M a n g a w h e r o  R i v e r .  S u b s i t e  I  i s  L o c a t e d  j u s t  w e s t  o f  t h e  r o a d  
a b o v e  t h e  b r i d g e  o n  a  1 5 °  s o u t h e a s t  f a c i n g  s l o p e .  N a t u r e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
u p  t o  1 3  m  t a l l  a r e  e m e r g e n t  f r o m  a n  8  m  t a l l  f o r e s t  o f  N o t h o f a g u s  s o l a n d r i  
v a r  c l i f f o r t i o i d e s .  D r a i n a g e  i s  p o o r  i n  t h e  s i t e ,  w h i c h  i s  b o g g y  i n  p l a c e s .  
C o p r o s m a ,  M y r s i n e ,  G r i s e l i n i a ,  s m a l l  P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s ,  a n d  s o m e  y o u n g  L .  
b i d w i l l i i  a r e  a l s o  p r e s e n t .  
S u b s i t e  I I  i s  0 . 7  k m  f a r t h e r  u p  t h e  r o a d ,  i n  a  n e a r l y  l e v e l  a r e a  i m m e d i a t e l y  
w e s t  o f  t h e  r o a d .  T h e  f o r e s t  h a s  a n  o p e n  c a n o p y  o f  1 1  m  t a l l  L a g a r o s t r o b o s  
c o l e n s o i  w i t h  L .  b i d w i l l i i ,  N .  s o l a n d r i  v a r .  c l i f f o r t i o i d e s ,  a n d  P .  a l p i n u s  
w i t h  a  m o d e r a t e  under~tory o f  s h r u b s  a n d  f e r n s .  D r a i n a g e  i s  p o o r ,  w i t h  
S p h a g n u m  f o u n d  i n  t h e  b o g g y  p l a c e s .  T h e  s u b a l p i n e  f o r e s t  a t  b o t h  s u b s i d e s  i s  
w e l l - d e v e l o p e d ,  w i t h  l i t t l e  o f  t h e  s t u n t i n g  o r  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  t r e e s  a t  t i m b e r l i n e  s e v e r a l  k m  h i g h e r .  S u b s t r a t e  i s  p r e d o m i n a n t l y  
v o l c a n i c  a s h .  R e c e n t  d i s t u r b a n c e  a p p e a r e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 6 4  t o  1 9 7 6  ( 5 1 3  y e a r s )  
2 1  t r e e s  
6 9  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 .  0 0 0 0  
. 9 8 1 6  
. 1 1 5 8  
. 1 5 4 9  
. 5 4 8 6  
. 5 1 2 3  
. 5 6 1 6  
. 2 0 2 6  
. 0 9 3 1  
3 5 . 7 %  
. 0 0 3 4 3 1  
R E S I D  ( A R  3 )  
1 .  0 0 3 5  
1 .  0 0 7 3  
. 1 3 4 8  
. 1 1 9 5  
- . 0 6 6 4  
. 1 7 7 8  
- . 0 0 4 8  
- . 0 0 1 7  
- . 0 0 0 2  
A R S T A N  
1 . 0 0 2 3  
. 9 8 7 9  
. 1 0 9 5  
. 1 6 6 0  
. 3 3 2 4  
. 3 9 5 8  
. 6 5 0 8  
. 2 3 0 2  
. 1 2 5 9  
4 5 . 3 %  
. 0 0 2 2 0 8 '  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
. 6 4 3 6  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 5 1  t o  1 9 6 5  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 1 5  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
; 1 9 0  
. 1 7 7  
. 5 0 0  
4 . 0 8 7  
. 8 0 3  
2 3 . 0 9 %  
1 . 0 0 0  
. 1 5 9  
1 9  t r e e s  4 3  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 2 7 6  
. 2 6 3  
. 5 7 3  
6 . 7 9 4  
. 8 7 2  
3 0 . 9 3 %  
1 .  0 0 4  
. 1 1 6  
2 6 1  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  M W O :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  





4  5  6  7  8  9  0  
1  2  
3  4  5  
6  7  
8  
9  
1 4 7 0  
6 6 5  1 0 2 8  9 3 0  9 5 4  9 6 2  8 9 0  
8 6 0  
9 8 3  9 7 8  1 0 2 5  
1  
2  2  2  2  2  2  
2  
3  3  
1 4 8 0  
6 6 6  
9 0 6  7 8 4  9 6 1  
9 5 2  
9 0 0  9 1 1  
1 0 2 6  8 5 4  8 8 8  3  
5  5  6  6  6  6  
6  
6  6  
1 4 9 0  
1 0 0 0  
1 1 3 8  
8 5 4  
9 6 0  
9 4 0  1 0 9 8  9 1 9  9 6 9  1 0 4 8  9 5 8  6  
6  
6  
6  6  
6  
8  8  
8  8  
1 5 0 0  
1 0 1 1  
8 9 0  9 5 9  
1 0 6 3  1 0 2 3  1 1 7 1  9 5 9  8 3 2  1 1 4 5  1 0 8 6  8  8  9  
9  9  
9  
9  9  
9  9  
1 5 1 0  1 0 2 6  
1 1 5 9  
1 0 7 8  
1 1 1 3  
7 7 3  9 1 3  
8 3 6  8 4 7  
9 1 6  
1 1 1 7  
9  9  1 0  
1 0  
1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 5 2 0  
1 0 5 6  
9 7 4  1 0 0 1  1 1 0 5  8 6 5  
8 4 7  1 0 6 5  9 9 5  1 0 3 3  1 0 2 9  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 2  
1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 5 3 0  
1 1 1 7  
1 1 6 3  1 1 2 8  9 0 2  
9 0 2  8 3 0  1 0 9 9  1 0 4 0  9 7 5  8 4 3  1 2  1 2  1 2  
1 2  
1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 5 4 0  
1 0 1 0  9 0 7  1 0 3 7  
9 2 1  
9 2 0  1 1 3 8  1 0 4 4  
1 1 2 6  1 0 5 4  1 0 6 0  1 3  
1 3  1 3  
1 3  
1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 3  
1 5 5 0  
9 9 5  1 1 3 2  8 6 2  9 1 0  
9 3 5  1 0 7 4  1 0 9 4  8 8 6  9 2 2  1 0 1 4  1 4  
1 4  
1 4  1 4  1 4  1 6  1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 5 6 0  
1 0 4 5  
8 5 5  
1 0 7 2  
7 9 6  
9 3 4  1 1 1 8  1 0 2 3  8 5 0  1 0 3 2  1 0 5 2  1 6  1 6  1 6  
1 7  
1 7  
1 7  
1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 5 7 0  
1 1 1 4  1 2 1 1  9 1 8  
1 0 0 1  1 0 0 7  1 2 3 8  1 0 6 7  7 5 9  1 2 6 9  1 1 9 4  1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  1 9  
1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 5 8 0  
1 1 1 9  1 0 8 3  1 0 1 1  1 0 7 6  1 3 3 7  1 0 7 6  1 1 0 3  1 1 3 3  1 2 1 8  8 5 2  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 5 9 0  
9 4 3  
7 7 7  1 1 8 3  1 1 5 4  
9 7 7  1 1 1 1  9 2 6  7 9 4  1 0 3 1  1 2 3 0  
1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
2 0  2 0  
1 6 0 0  
1 1 3 3  1 2 5 9  9 4 0  
1 1 5 7  
9 1 4  1 0 2 4  
8 8 7  
1 0 2 8  1 1 1 6  9 1 1  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 6 1 0  
1 2 9 1  
1 1 0 4  8 9 0  9 9 7  
9 6 3  1 1 2 7  9 5 0  
1 1 8 2  9 0 6  
8 9 7  2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 2  2 2  
1 6 2 0  
1 0 1 5  1 1 5 7  8 6 3  
8 4 5  
9 6 4  9 5 3  9 5 4  1 1 2 7  9 3 3  9 2 4  2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 6 3 0  
1 1 4 9  1 0 2 1  
1 2 8 1  6 4 3  
7 5 7  9 5 5  1 1 8 3  1 0 0 8  9 7 9  8 4 4  
2 2  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
2 4  2 4  
1 6 4 0  
9 8 3  1 0 9 8  9 6 2  
1 1 2 3  
7 4 4  1 0 3 6  
8 0 1  
9 5 1  9 9 5  8 4 2  2 4  2 4  2 4  2 4  2 4  2 4  
2 5  2 5  
2 5  2 6  
1 6 5 0  
9 7 6  
9 7 5  
7 4 8  
9 8 4  
9 6 1  1 0 3 0  1 1 5 0  1 0 1 6  1 2 0 2  8 6 7  2 7  
2 7  
2 7  2 9  
2 9  
2 9  
3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 6 6 0  
7 4 3  
9 6 0  1 0 3 2  9 5 1  9 6 4  8 8 3  
9 5 4  
7 6 8  9 8 8  9 9 3  3 0  3 0  3 0  3 1  3 1  3 2  
3 2  3 2  
3 2  3 2  
1 6 7 0  
8 9 3  
1 1 2 8  
1 1 5 2  1 1 6 6  1 0 7 4  
9 9 3  
9 0 9  1 1 5 6  7 6 5  9 2 4  3 2  
3 2  3 2  
3 2  
3 2  3 2  3 2  3 2  
3 2  3 2  
1 6 8 0  
8 4 2  1 0 8 6  
9 2 8  1 1 3 9  1 0 4 9  1 0 3 4  
8 3 8  
1 1 5 8  1 1 0 1  1 1 5 6  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 6 9 0  
1 0 5 1  
9 5 6  8 9 5  1 0 8 8  1 0 2 9  1 1 9 5  8 9 2  1 0 0 0  1 0 5 3  8 6 3  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 7 0 0  
9 1 5  9 8 7  1 0 9 8  1 2 2 6  1 1 1 1  9 1 8  1 1 5 1  
9 5 9  
8 7 8  1 0 3 7  
3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  3 5  3 5  3 5  
3 6  3 7  
1 7 1 0  
7 9 7  
9 8 2  1 3 0 1  1 0 8 8  
8 8 7  
9 3 7  1 0 0 8  8 7 5  7 3 7  1 1 3 5  3 7  3 7  3 7  3 6  
3 6  
3 7  
3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 7 2 0  
1 0 1 0  1 0 5 5  
8 4 4  1 0 7 2  1 2 0 3  8 6 4  1 0 0 3  1 0 3 0  1 1 2 4  8 4 2  
3 9  
3 9  
3 9  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  
4 4  4 5  
1 7 3 0  
1 1 8 3  8 2 2  9 1 8  
1 0 5 5  
9 4 6  1 0 7 6  9 0 8  
9 4 3  
1 0 2 2  1 1 0 2  
4 5  
4 5  
4 5  
4 6  
4 7  
4 7  
4 7  4 7  
4 7  
4 8  
1 7 4 0  
1 1 0 2  9 7 8  
1 1 0 8  1 0 3 2  8 5 9  1 1 6 8  9 0 5  1 0 4 0  1 1 6 0  1 1 7 1  4 8  
4 8  
4 8  4 8  
4 8  
4 9  
4 9  4 9  
4 9  5 0  
1 7 5 0  
8 9 0  
1 1 1 6  9 0 6  9 7 5  1 0 1 0  1 0 4 4  1 1 2 0  1 1 2 5  8 4 3  9 3 7  5 1  5 2  
5 2  
5 2  
5 2  
5 2  
5 2  5 2  
5 2  
5 2  
1 7 6 0  
1 0 3 5  1 1 4 9  1 0 0 3  
1 0 3 5  1 0 8 1  
8 2 9  1 2 4 3  
8 1 8  9 5 4  
1 1 7 5  
5 2  5 2  5 2  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  5 3  
5 3  5 3  
1 7 7 0  
8 8 8  
1 1 8 0  1 1 6 5  1 0 4 9  9 4 7  9 9 9  8 9 0  1 1 2 9  1 1 1 7  1 0 2 1  5 3  
5 3  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  5 3  
5 3  5 3  
1 7 8 0  
1 1 7 0  8 9 4  8 7 2  
1 0 0 2  
8 8 1  1 0 4 7  1 1 1 3  1 0 4 5  8 8 0  9 6 8  
5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  
5 3  5 3  5 4  5 4  
1 7 9 0  
9 2 6  
9 0 2  
8 2 7  
1 0 7 4  1 0 5 1  1 0 4 1  1 0 6 9  1 2 6 5  8 9 2  1 2 0 5  5 5  
5 5  
5 5  5 5  
5 5  
5 5  
5 5  5 5  
5 5  5 5  
1 8 0 0  
1 1 9 0  1 1 0 4  1 0 1 2  8 3 5  1 0 2 1  1 1 4 0  9 0 1  9 5 5  1 0 4 6  8 8 8  5 5  5 5  
5 5  
5 5  
5 5  5 5  5 5  5 5  
5 5  5 6  
1 8 1 0  
9 1 7  
8 8 6  
9 7 7  
9 7 0  1 0 2 1  1 0 3 5  
8 7 1  
1 0 1 6  
1 1 2 8  
1 0 8 5  5 6  5 6  5 6  
5 7  
5 8  5 8  
5 8  5 8  
5 9  5 9  
1 8 2 0  
9 9 6  1 0 2 3  
1 0 0 7  
1 0 1 1  1 0 7 1  1 1 7 9  7 9 3  1 1 2 9  9 3 6  9 7 7  5 9  5 9  
5 9  
6 0  
6 1  
6 1  
6 1  6 1  
6 1  6 1  
1 8 3 0  
1 0 6 9  1 0 0 1  7 6 3  8 2 3  1 2 1 4  9 2 2  1 0 6 9  9 8 7  
9 9 1  1 0 1 0  6 1  6 1  6 1  
6 1  
6 1  6 1  6 1  6 1  
6 1  
6 3  
1 8 4 0  
8 5 5  
1 1 2 7  9 7 2  1 0 2 1  9 2 4  1 0 3 6  9 3 2  8 9 5  1 1 3 0  8 9 9  6 3  
6 5  
6 5  6 5  
6 5  
6 5  
6 5  6 5  
6 5  6 5  
1 8 5 0  1 0 4 7  
1 0 6 8  9 8 3  
1 0 8 6  
9 5 1  
9 1 0  
9 5 1  9 8 1  9 3 7  1 0 4 8  
6 5  6 5  6 5  
6 5  
6 5  
6 5  
6 5  6 5  
6 5  6 5  
1 8 6 0  
9 3 3  1 0 2 3  
1 0 0 0  1 0 2 3  1 0 2 6  
9 0 8  1 1 1 5  
7 9 5  
1 0 0 5  
1 0 3 1  6 5  6 5  6 5  6 5  6 5  6 5  
6 5  6 5  6 5  6 5  
1 8 7 0  
9 6 1  1 0 3 2  
6 3 0  1 0 8 6  1 0 1 5  9 7 8  1 0 1 2  9 8 3  1 0 3 4  1 1 7 4  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  
6 3  6 3  
6 4  6 4  
1 8 8 0  
7 8 4  1 0 7 7  9 4 3  
8 1 5  
9 6 2  9 9 8  1 0 4 9  8 5 9  1 0 1 5  1 1 7 9  
6 4  
6 4  
6 4  
6 5  
6 5  
6 5  
6 5  6 5  
6 5  6 5  
1 8 9 0  
1 1 1 1  1 2 1 1  
1 3 1 4  1 2 8 8  1 1 6 7  
9 9 1  1 0 9 6  8 8 2  1 0 7 4  
1 0 3 9  6 5  6 5  6 5  6 5  
6 5  
6 5  
6 5  6 5  6 5  6 5  
1 9 0 0  
1 0 7 3  1 1 2 2  8 5 3  
1 0 1 5  
9 7 3  9 7 4  1 0 4 3  8 3 8  1 0 0 6  1 1 4 5  
6 5  
6 4  
6 4  
6 4  
6 3  
6 3  
6 3  6 3  
6 3  6 3  
1 9 1 0  
9 3 0  
9 4 3  
8 9 4  
1 0 1 5  1 0 0 5  9 7 0  
8 8 7  1 0 8 8  7 6 9  9 6 2  
6 3  6 3  6 3  6 3  6 3  6 3  6 3  6 2  
6 2  6 2  
1 9 2 0  
9 3 6  
1 0 9 4  9 2 5  9 4 4  9 3 9  9 3 4  1 0 6 0  1 1 0 9  1 1 3 6  9 7 2  6 2  6 2  
6 2  
6 2  
6 2  
6 2  
6 2  6 2  
6 2  6 2  
1 9 3 0  7 4 3  
1 1 2 3  
1 3 5 9  1 1 2 6  1 1 9 3  5 8 8  1 0 3 3  1 1 6 3  7 0 0  
8 8 0  6 2  6 2  6 2  
6 2  
6 2  6 2  6 2  6 2  
6 2  6 2  
1 9 4 0  
9 5 9  
8 6 4  1 0 4 2  1 0 4 4  1 0 1 4  9 4 5  8 9 2  1 0 5 7  8 7 9  9 5 5  6 2  6 2  6 2  6 2  
6 2  
6 2  
6 2  6 1  
6 1  6 1  
1 9 5 0  
1 0 2 5  9 1 2  9 7 3  1 0 9 2  1 0 2 6  9 9 5  1 0 0 6  1 1 0 8  1 1 3 6  1 1 3 1  
6 1  
6 1  
6 1  6 0  6 0  6 0  6 0  5 9  
5 9  5 9  
1 9 6 0  
1 0 7 9  
9 0 1  9 1 1  1 0 6 4  1 0 1 8  1 0 1 3  1 0 3 5  1 1 8 6  8 4 5  1 0 4 2  5 9  5 9  5 9  5 9  
5 9  
5 9  
5 8  5 8  
5 8  5 8  
1 9 7 0  
9 0 6  1 0 9 0  1 0 2 3  
1 0 0 5  
9 4 4  9 3 2  1 0 8 6  
5 8  5 7  
5 7  5 7  
5 7  
5 7  
5 6  
/ ; ' , '  
2 6 2  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( N E T )  
S i t e  n a m e :  N o r t h  E g m o n t  S i t e  a b b r . :  N E T  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 1 7 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 4 ° 0 6 ' E  A l t i t u d e :  9 9 1 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n :  3 0  J a n u a r y  1 9 7 8  
O r i g i n a l  c o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  K .  B u c h a n ,  M .  R .  B o a s e  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 6 / 6 0  N o .  o f  d i s c s :  1  
D a t e  o f  n e w  c o l l e c t i o n :  1  J a n u a r y  1 9 9 2  
N e w  c o l l e c t o r s :  J .  o .  M u r p h y  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( n e w ) :  1 1 / 1 8  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n .  
T h e  N o r t h  E g m o n t  C h a l e t  i s  o n  t h e  n o r t h e r n  s l o p e s  o f  t h e  v o l c a n o  i n  E g m o n t  
N a t i o n a l  P a r k .  A  2 9  k m  r o a d  f r o m  N e w  P l y m o u t h  p r o v i d e s  a c c e s s  t o  t h e  a r e a .  A  
r e s t r i c t e d  a c c e s s  r o a d ,  k n o w n  a s  t h e  T r a n s l a t o r  R o a d ,  a s c e n d s  t h e  m o u n t a i n  
a b o v e  t h e  C h a l e t .  
M a t u r e  L i b o c e d r u s  u p  t o  1 3  m  t a l l  a r e  c o m m o n  a l o n g  t h e  r o a d  i n  t h e  r o c k y  
v a l l e y  b o t t o m  w i t h  P o d o c a r p u s  h a l l i i .  T h o s e  s e l e c t e d  f o r  c o r i n g  a r e  l o c a t e d  
b e t w e e n  t h e  f o r d  w h e r e  t h e  r o a d  c r o s s e s  t h e  N g a t o r o  s t r e a m  a n d  t h e  s h a r p  t u r n  
f a r t h e r  u p  t h e  v a l l e y .  D r a i n a g e  i s  g o o d  i n  t h e  r o c k y  s o i l ,  a n d  d i s t u r b a n c e  
a p p e a r s  s l i g h t .  
D r  J .  o .  M u r p h y  r e c o l l e c t e d  s a m p l e  f r o m  t h i s  s i t e .  H e  p a s s e d  t h e  c o r e s  t o  u s  
s o  t h a t  w e  c a n  p r o c e s s  a n d  u p d a t e  t h e  c h r o n o l o g y .  H e  c o l l e c t e d  t h e  s a m p l e s  
e x a c t l y  f r o m  t h e  s a m e  s i t e  a s  D u n w i d d i e ' s .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 6 2 5  t o  1 9 9 0  ( 3 6 6  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
y e a r s )  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 9 4  
. 1 4 4 0  
. 1 8 5 8  
- . 0 1 3 5  
. 4 2 3 4  
. 5 1 0 6  
. 0 1 7 9  
. 1 5 2 2  
3 0 . 8 %  
. 0 0 4 8 4 2  
2 8  t r e e s  6 9  r a d i i  
R E S I D  ( A R  1 )  A R S T A N  
1 . 0 0 1 4  1 . 0 0 0 4  
1 . 0 0 1 1  1 . 0 0 1 8  
. 1 6 8 9  . 1 3 9 4  
. 1 4 9 1  . 1 7 8 1  
- . 2 7 9 3  - . 1 2 3 0  
. 7 3 8 3  . 3 7 4 7  
- . 0 1 3 0  . 5 2 5 7  
- . 0 9 5 1  - . 0 5 3 9  
. 0 7 8 1  . 1 1 5 1  
2 7 . 7 %  
. 0 0 3 9 3 2  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
( A R S T A N / S T N D R D )  . 8 1 2 1  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 5 8  t o  1 9 7 2  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 1 5  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 3 2 3  
. 3 1 5  
. 5 9 3  
1 1 . 5 1 4  
. 9 2 0  
3 4 . 8 6 %  
1 . 0 0 0  
. 1 9 5  
2 5  t r e e s  4 9  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 9 1  
. 3 8 4  
. 6 2 8  
1 5 . 6 0 1  
. 9 4 0  
4 0 . 9 0 %  
1 .  0 0 1  
. 1 5 9  
2 6 3  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  N E T :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  




7  8  9  0  1  





1 6 2 9  
6 5 6  
1  
1 6 3 0  6 5 4  
1 1 8 3  
1 2 3 7  
9 4 9  
9 5 9  9 0 3  
1 1 8 8  1 1 7 6  8 6 3  7 4 4  
1  1  2  2  
2  
2  
2  2  
3  
3  
1 6 4 0  1 1 6 7  
8 9 0  
8 4 4  
1 0 6 2  
1 0 9 5  9 4 1  
7 8 3  8 3 5  8 8 8  8 6 7  
3  5  5  5  
5  5  5  
7  
7  7  
1 6 5 0  8 9 7  
8 7 6  9 8 1  
1 1 6 0  
1 0 7 4  8 5 5  
1 0 7 7  9 9 8  9 3 6  9 8 0  7  
7  
7  





1 6 6 0  
9 1 9  1 0 7 0  9 7 0  9 5 0  
1 0 2 7  
8 7 3  
9 4 6  9 4 9  1 0 8 1  1 0 7 5  8  
8  8  8  8  8  8  8  
9  
1 1  
1 6 7 0  
1 0 4 0  
1 2 3 5  
1 0 5 1  7 6 4  
1 1 8 0  
9 1 8  
1 0 2 2  1 0 3 3  9 6 3  1 0 4 7  1 1  1 2  
1 3  1 3  1 3  1 5  
1 5  
1 6  
1 7  1 8  
1 6 8 0  8 6 0  
9 0 9  8 3 5  1 1 2 1  
9 1 8  8 5 1  
8 4 4  1 1 0 7  
9 6 6  8 0 9  1 9  1 9  
2 0  
2 2  
2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 6 9 0  1 0 1 7  1 0 2 7  1 0 2 6  
9 6 7  
1 2 8 3  9 7 2  
9 6 9  1 1 3 0  1 0 1 9  
9 0 0  2 3  2 4  2 4  2 4  
2 4  
2 5  
2 5  2 6  
2 6  
2 7  
1 7 0 0  
1 1 5 8  9 4 8  1 0 2 7  
1 1 9 3  
1 0 8 0  9 3 1  
1 2 3 0  8 1 8  9 5 5  9 4 9  2 7  2 7  
2 8  2 9  
3 1  
3 1  
3 1  
3 3  
3 6  3 6  
1 7 1 0  
1 0 0 9  
1 0 2 2  
1 0 4 0  9 5 2  
1 1 7 4  9 4 6  
1 1 6 4  
1 0 2 9  1 0 8 7  1 0 4 5  3 7  3 8  
4 1  
4 1  
4 1  4 1  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 7 2 0  
9 3 0  9 9 7  1 0 2 5  
9 6 4  
7 2 8  1 0 5 2  
1 0 4 5  1 0 2 0  1 2 1 6  1 0 5 8  
4 4  
4 4  
4 5  4 6  4 7  4 7  
4 7  
4 7  
4 8  5 0  
1 7 3 0  
1 0 5 6  8 1 0  1 1 5 5  9 4 8  1 0 1 3  
1 0 4 4  1 0 9 4  8 3 2  1 1 0 7  1 1 6 0  5 0  5 0  5 0  5 0  
5 0  5 1  5 3  5 4  
5 5  5 6  
1 7 4 0  
9 1 7  
6 0 2  
1 2 1 6  
1 0 2 2  
1 0 7 3  9 0 9  
9 2 6  9 7 2  1 0 3 8  1 1 3 8  
5 6  5 7  5 7  
5 7  
5 8  5 8  5 8  5 8  
6 0  6 0  
1 7 5 0  
1 0 0 9  1 0 1 9  
8 1 8  
1 2 8 0  1 2 6 2  
8 4 6  1 2 2 1  1 1 3 1  9 2 3  9 5 4  6 2  6 2  6 4  6 4  
6 4  
6 5  
6 6  6 6  
6 7  6 7  
1 7 6 0  
8 7 5  1 0 6 4  9 5 1  
9 7 2  
8 8 5  8 2 7  
9 7 8  1 0 0 2  9 6 8  
9 9 5  6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  
6 8  
6 8  
6 8  6 8  
1 7 7 0  7 9 9  
1 1 1 1  
1 1 1 8  
9 7 1  1 1 6 0  
1 0 5 1  9 6 7  1 1 6 4  1 0 2 9  1 1 7 1  6 8  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 7 8 0  
8 8 1  7 9 9  1 1 0 8  
8 8 5  
9 4 4  9 1 6  
1 1 5 0  9 2 4  9 9 5  1 1 0 7  
6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
1 7 9 0  9 6 2  
9 0 9  
9 4 6  
9 0 2  
1 0 2 3  
1 0 5 6  
8 8 4  
1 2 1 2  1 0 6 2  1 3 5 4  6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 8 0 0  
1 2 8 5  
1 0 8 7  
1 0 0 4  1 0 2 2  
1 2 1 8  1 0 8 7  9 7 6  1 0 0 0  9 6 7  9 7 4  
6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 8 1 0  
8 1 4  
8 4 2  
1 2 2 8  
8 2 0  
9 1 0  1 0 9 4  9 3 6  
7 6 8  
1 0 3 9  1 0 0 5  6 9  6 8  6 8  6 8  
6 8  
6 8  
6 8  6 8  
6 8  6 8  
1 8 2 0  
9 6 9  
1 0 5 2  
9 2 8  1 0 8 6  
1 1 8 8  
9 9 6  
8 1 1  1 1 8 5  1 1 3 4  8 2 3  
6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  6 8  
6 8  
6 8  
1 8 3 0  
6 0 5  9 8 7  9 3 4  7 6 3  7 6 5  8 4 9  
1 0 1 0  1 0 4 4  1 1 5 6  
9 2 4  6 7  6 7  6 7  6 7  6 7  6 7  6 7  
6 7  
6 6  6 6  
1 8 4 0  9 8 2  1 3 2 1  1 0 7 4  
9 1 1  
7 3 3  1 2 7 6  1 0 1 2  8 0 8  1 2 3 7  8 5 9  
6 6  
6 6  
6 6  
6 6  
6 6  6 6  6 6  6 6  
6 6  6 6  
1 8 5 0  
1 1 3 9  
1 2 3 2  
1 1 9 3  
9 5 0  
6 2 6  1 0 8 9  
1 1 0 4  1 0 7 3  8 5 0  9 6 4  
6 5  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  
6 4  6 4  
1 8 6 0  
8 3 2  9 8 8  1 2 0 6  
1 2 2 9  
1 1 0 0  1 0 8 7  
1 1 8 0  
9 5 8  
1 2 4 4  
9 8 0  6 4  6 3  6 3  6 3  
6 3  
6 3  
6 3  6 3  
6 3  6 3  
1 8 7 0  
9 1 4  
9 9 8  6 6 8  9 4 6  1 0 6 8  1 0 7 4  
1 1 9 9  1 2 9 7  9 3 7  8 3 1  
6 3  
6 3  
6 3  
6 3  
6 3  6 3  6 3  6 3  
6 3  6 2  
1 8 8 0  
1 0 2 3  1 1 0 8  1 0 7 6  
7 1 6  
1 0 2 4  1 1 3 7  
9 6 2  8 3 4  1 0 0 7  9 9 0  
6 2  6 2  6 2  
6 1  
6 1  6 1  6 0  6 0  
6 0  6 0  
1 8 9 0  8 4 2  1 1 7 3  
1 0 9 9  1 0 7 4  
9 3 4  
9 5 3  
1 1 8 0  
1 3 4 0  1 0 9 2  1 1 3 5  6 0  5 9  5 9  5 9  5 9  5 9  
5 9  
5 9  
5 9  
5 9  
1 9 0 0  8 9 3  1 1 1 7  
9 3 2  7 9 0  8 4 l  1 2 0 6  
9 9 3  7 7 4  1 1 7 2  9 5 1  
5 9  
5 8  5 8  5 8  5 8  5 8  
5 8  
5 8  
5 8  5 8  
1 9 1 0  
7 5 1  1 2 0 5  8 9 2  
1 0 0 0  
1 2 1 5  1 0 3 0  
6 2 7  1 3 9 4  8 6 8  1 0 6 7  
5 8  
5 8  
5 8  
5 8  
5 8  
5 8  
5 8  5 8  
5 8  5 8  
1 9 2 0  
9 0 9  
1 3 0 0  
1 0 3 2  
9 5 5  
4 6 4  
8 2 9  
1 0 5 2  9 4 8  9 3 7  9 2 6  5 8  5 7  5 7  5 6  
5 5  
5 4  5 4  5 4  
5 4  5 4  
1 9 3 0  8 6 4  
1 1 1 0  8 7 9  1 0 6 1  9 7 2  4 6 6  
1 0 1 5  
9 9 9  
8 0 1  8 9 2  5 4  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 2  
5 2  5 2  
5 2  5 2  
1 9 4 0  
1 2 2 2  
1 1 0 6  
1 1 4 4  
1 0 5 4  
1 2 0 5  1 0 5 8  7 5 2  8 8 1  9 5 2  1 0 4 6  5 2  5 2  5 2  5 2  5 2  5 2  
5 2  5 2  
5 2  5 2  
1 9 5 0  1 0 6 2  1 2 4 0  
1 1 4 4  1 1 3 9  6 7 8  9 2 0  
9 8 5  1 0 4 1  1 0 2 2  1 2 2 5  5 2  5 2  
5 2  
5 2  
5 2  
5 2  
5 2  5 2  
5 2  5 2  
1 9 6 0  1 1 5 7  
9 8 1  6 1 9  
1 3 3 0  
1 0 8 0  9 4 3  
8 0 3  
1 1 0 1  
8 3 7  
1 0 9 2  5 2  5 2  5 2  5 2  5 1  5 1  
5 1  5 1  
5 1  5 1  
1 9 7 0  
1 0 0 3  
1 1 3 3  
9 8 7  
1 0 7 8  
9 6 7  1 1 0 7  1 1 9 5  1 1 0 2  1 0 2 7  1 0 7 2  5 1  5 1  
5 1  
5 0  
5 0  5 0  5 0  1 0  
1 0  1 0  
1 9 8 0  1 4 0 8  
6 5 2  9 9 5  1 1 3 2  7 0 4  9 1 2  
1 0 0 8  
1 1 6 3  7 7 5  
9 7 7  
1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 9 9 0  
9 2 7  1 0  
2 6 4  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( O H T )  
S i t .  D a m e :  O h u t u  R i d g e  S i t e  a b b r . :  O H T  
C O U D t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 3 7 . 3 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 6 ° 0 7 . 7 ' E  A 1 t i t u d e :  1 1 4 0 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t .  o f  c o l l e c t i o n :  2 6  J a n u a r y  1 9 9 3  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h ;  G .  R o g e r s  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  1 8 / 4 4  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t .  d e s c r i p t i o n :  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  O h u t u  R i d g e .  I t  i s  a b o u t  2  k m  f r o m  s i t e  C L W  a n d  6  
k m  f r o m  O h u t u  H u t .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r .  T h i s  w a s  a n  e x t e n s i v e  p a t c h  o f  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  d o m i n a t e d  f o r e s t  w i t h  a  d e n s e  u n d e r s t o r y  o f  R u b u s  s p p .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 5 8 5  t o  1 9 9 1  ( 4 0 7  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 8 6 5  
. 1 4 8 1  
. 2 2 9 7  
. 6 2 3 4  
2 . 4 6 7 3  
. 5 8 3 9  
. 1 1 2 5  
- . 0 1 0 6  
4 5 . 2 %  
. 0 0 9 8 7 9  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
1 7  t r e e s  4 0  r a d i i  
R E S I D  ( A R  1 )  
1 .  0 0 0 0  
. 9 9 1 4  
. 1 8 6 7  
. 1 8 3 7  
. 5 9 3 3  
3 . 5 5 0 7  
- . 0 8 4 4  
. 0 2 4 9  
- . 0 3 3 6  
( A R S T A N  /  S T N D R D )  
A R S T A N  
1 .  0 0 3 1  
. 9 9 4 6  
. 1 5 1 8  
. 2 1 7 0  
. 5 3 8 6  
3 . 2 4 2 6  
. 5 1 8 5  
. 0 2 2 2  
- . 1 0 0 2  
3 3 . 0 %  
. 0 0 8 6 1 0  
. 8 7 1 6  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 1 2  t o  1 9 9 0  
1 7 9  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
1 4  t r e e s  2 5  r a d i i  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
s e r i e s  
. 3 2 1  
. 3 1 0  
. 5 6 5  
6 . 2 7 7  
. 8 6 3  
3 5 . 4 8 %  
1 .  0 0 5  
. 1 6 8  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 8 6  
. 3 7 8  
. 5 7 1  
8 . 5 0 5  
. 8 9 5  
4 1 .  3 8 %  
1 .  0 0 2  
. 1 3 9  
2 6 5  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  O H T :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N w n b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  
1  









8  9  
1 5 8 8  
1 2 5 0  1 2 7 6  
1  1  
1 5 9 0  
6 1 5  
1 5 8 5  
7 0 4  1 1 8 0  1 1 0 3  8 5 2  
1 3 3 2  
9 9 1  9 5 6  4 2 6  1  
1  1  1  
1  1  
1  1  
1  1  
1 6 0 0  1 4 0 1  
6 1 6  1 5 4 9  6 3 9  
1 3 4 6  2 0 0 2  6 2 3  4 1 8  
4 7 3  7 2 9  1  1  1  
1  
1  1  
1  
1  
1  1  
1 6 1 0  
8 3 1  
1 1 5 9  
1 2 6 7  1 0 3 2  1 2 2 8  8 6 3  
1 7 9 0  7 8 9  
1 0 9 3  7 6 1  1  
1  1  1  1  
1  
1  1  
1  1  
1 6 2 0  
6 3 1  1 0 2 7  1 2 8 0  1 1 5 8  1 1 4 1  1 2 0 8  
1 6 4 6  




1  1  
1  1  1  
1  
1 6 3 0  
5 6 0  
7 3 4  
1 4 9 2  6 8 9  9 8 1  
1 0 4 1  6 3 5  1 0 5 5  
7 2 5  1 0 3 6  1  1  1  
1  
1  1  
1  
1  
2  2  
1 6 4 0  
1 1 2 0  9 7 7  1 2 7 7  1 1 3 8  5 6 9  
9 5 6  1 1 5 7  1 2 8 5  
5 8 1  1 3 5 3  
2  
2  2  2  2  2  2  2  
2  2  
1 6 5 0  
6 3 0  5 7 4  
7 6 8  1 1 1 3  1 0 8 7  
1 0 5 7  




2  2  
2  
2  
2  2  
1 6 6 0  1 0 3 0  
7 7 1  
1 2 1 7  9 4 0  9 5 4  
9 4 7  8 5 1  8 6 2  
1 1 7 1  
7 0 7  
2  2  2  2  2  2  2  2  
2  2  
1 6 7 0  9 2 7  
1 0 2 5  
1 0 9 2  
9 8 3  
8 6 2  8 3 0  
8 5 7  7 3 2  
1 4 9 4  1 0 3 7  2  
2  2  2  
2  2  
3  3  3  
3  
1 6 8 0  9 5 2  
1 0 7 4  
8 6 8  1 2 3 2  1 0 4 4  
9 7 7  8 6 1  9 7 5  




3  3  3  3  
3  3  
1 6 9 0  8 7 0  
9 2 8  
8 7 9  
8 4 2  
9 6 4  8 9 9  
8 3 4  
8 6 3  9 3 1  7 8 3  
3  3  3  3  3  
3  
3  3  4  4  
1 7 0 0  9 9 2  
1 0 2 4  
1 0 2 3  9 0 8  9 0 3  
8 7 7  1 1 5 8  




6  6  6  7  
7  8  
1 7 1 0  9 1 4  
9 9 9  
1 0 4 8  
8 9 0  
1 0 5 5  9 6 8  9 9 7  8 6 1  8 0 7  1 1 7 5  
8  8  8  8  9  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 7 2 0  1 1 8 0  
9 3 5  
9 5 2  9 6 6  1 3 4 2  1 1 4 2  
1 0 4 3  1 1 9 8  1 3 6 8  
1 0 0 3  1 0  
1 1  
1 3  1 3  1 4  1 4  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 7 3 0  1 2 6 4  
8 5 5  9 3 1  1 1 6 0  
1 1 1 8  8 3 4  1 0 2 0  8 6 0  9 0 0  1 0 2 9  
1 5  1 5  1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 7 4 0  
1 0 3 2  
9 8 3  
1 1 1 0  1 2 0 1  
7 9 4  
1 1 1 5  
8 5 0  9 4 0  
9 7 0  
9 8 7  
1 5  
1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 7  1 7  
1 7 5 0  8 9 0  
1 0 4 8  
9 6 1  1 0 4 3  9 4 0  9 9 3  1 0 3 5  1 0 4 8  8 6 7  1 0 5 6  1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  
1 8  
1 8  
1 7 6 0  1 1 1 7  
1 0 7 6  9 5 8  9 0 5  
9 6 8  
9 6 3  
1 0 8 4  9 8 3  
9 3 9  1 2 2 5  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  
1 9  2 1  
1 7 7 0  8 2 1  
9 8 2  
1 0 5 3  1 0 0 2  9 3 2  9 6 1  
1 0 5 5  1 2 2 7  
1 1 4 9  1 0 0 6  2 1  
2 2  2 2  
2 2  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
2 3  
2 3  
1 7 8 0  
9 2 4  9 9 1  8 6 5  
1 0 3 4  1 0 8 8  9 6 1  9 9 8  8 7 6  1 0 0 4  9 8 8  
2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 7 9 0  
9 7 1  
8 6 9  
7 9 1  1 0 2 5  9 1 5  9 4 0  
1 0 4 3  
1 0 9 9  9 1 5  1 1 1 5  2 3  
2 3  2 3  
2 3  2 3  2 4  2 4  2 4  
2 4  2 4  
1 8 0 0  1 2 0 5  
1 0 5 2  
1 0 4 9  
9 1 8  
1 1 7 2  1 1 0 7  1 0 0 2  1 0 4 4  9 6 4  8 6 2  
2 5  
2 5  
2 6  
2 7  2 7  2 7  
2 7  
2 7  
2 7  2 7  
1 8 1 0  
8 6 9  1 0 6 0  9 4 1  9 0 6  
1 2 7 5  1 1 8 7  9 0 7  9 3 7  
1 1 2 9  1 0 5 1  2 7  2 7  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  
2 9  
2 9  3 0  
1 8 2 0  
9 1 4  9 7 3  9 8 3  9 6 8  1 0 6 0  1 2 6 5  
8 3 8  
1 1 3 3  
1 0 4 8  
1 0 6 6  3 0  
3 0  3 0  
3 0  3 0  3 0  
3 0  
3 0  
3 1  
3 1  
1 8 3 0  8 5 9  
1 0 1 2  
8 8 4  8 1 8  1 0 6 5  1 1 0 5  9 6 4  1 0 1 3  1 0 5 5  
9 7 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 2  
3 3  3 3  
'  . .  
1 8 4 0  1 0 1 4  
1 2 8 2  9 2 3  9 8 3  
9 1 3  9 8 2  8 6 9  7 9 1  
9 9 0  9 5 9  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 2  
1 8 5 0  1 0 9 7  
1 0 3 6  1 1 1 4  9 3 6  1 0 2 7  9 6 4  9 7 2  1 0 3 7  9 1 7  1 1 0 4  3 2  
3 2  3 2  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 4  3 4  
1 8 6 0  8 9 2  1 3 5 8  1 0 7 7  1 1 8 4  1 0 9 3  7 5 1  1 2 9 3  8 2 4  
1 1 0 3  
9 7 5  
3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 8 7 0  9 5 9  
1 0 0 6  
6 0 0  
1 1 0 1  
1 0 5 5  
9 5 3  
9 4 0  9 7 4  
9 8 6  1 2 6 2  3 4  
3 4  
3 5  3 5  3 5  3 6  
3 6  3 6  3 6  3 6  
1 8 8 0  9 9 7  
1 0 5 1  1 0 1 5  6 1 9  8 9 0  1 0 8 8  9 7 7  9 2 3  9 5 0  1 1 7 9  3 7  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  
3 7  3 7  
1 8 9 0  1 0 4 5  
1 0 3 7  
1 0 7 0  1 1 4 1  1 0 3 5  9 4 5  1 1 7 9  9 8 8  1 0 8 7  9 3 8  
3 7  3 7  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 B  
1 9 0 0  
1 0 1 5  1 0 5 8  8 3 1  9 2 4  9 9 1  1 0 8 2  
B 8 5  
7 2 4  1 1 5 0  1 2 7 7  3 8  
3 8  
3 B  3 8  3 B  3 8  
3 8  3 B  3 B  3 7  
1 9 1 0  9 2 3  
B 9 0  
7 5 7  
1 1 5 5  
1 1 0 6  1 2 5 1  7 3 9  1 2 6 1  
8 9 0  
1 0 8 4  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  
1 9 2 0  9 0 7  
1 2 0 2  9 0 B  9 0 2  
7 6 1  
8 4 6  
1 1 2 9  8 5 1  
8 6 2  B 2 1  3 7  
3 7  
3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 9 3 0  
7 1 3  
9 6 0  
1 3 0 8  1 2 B 4  1 2 8 3  7 1 5  1 0 4 7  1 0 7 4  7 3 5  7 7 0  3 7  
3 7  3 7  
3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  
3 6  3 6  
1 9 4 0  1 0 3 4  
1 0 0 3  1 0 5 6  1 2 1 3  1 1 0 9  
B 1 2  1 0 0 B  1 0 7 5  
B 4 4  
1 0 3 1  
3 6  3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 9 5 0  
1 0 6 6  1 0 B 7  9 9 B  B 6 9  B 5 B  8 9 0  9 3 4  1 0 8 7  1 1 1 0  1 1 6 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 9 6 0  
9 9 6  
7 6 7  
9 5 9  
1 0 6 4  
9 8 7  1 1 0 5  9 9 7  1 1 9 6  
B B 4  1 0 3 5  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 9 7 0  
9 B O  1 0 2 1  9 1 9  1 0 3 5  1 0 1 5  
9 2 B  
9 5 B  
1 0 4 0  
7 B 7  1 0 4 0  3 6  
3 1  
3 1  3 1  3 1  3 1  
3 1  
3 1  
3 0  
3 0  
1 9 8 0  
1 0 9 0  9 7 4  1 1 9 3  1 2 0 5  9 2 1  9 6 0  
B B 2  
1 1 6 B  1 0 3 0  1 1 6 6  3 0  
3 0  
3 0  3 0  3 0  3 0  
3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 9 9 0  9 0 6  
1 1 2 9  3 0  2 9  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( O K A )  
s i t e  n a m e :  O w a k a  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  
L a t i t u d e :  4 6 ° 2 3 ' S  
3 0 5 m  
S i  t e  a b b r . :  O K A  
S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L o n g i t u d e :  1 6 9 ° 2 7 ' E  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  1 4  D e c e m b e r  1 9 7 7  
C o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  M .  R .  B o a s e  
2 6 6  
A l t i t u d e :  
N o .  o f  t r . e s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 4 / 5 4  
N o .  o f  d i s c s :  1  
s i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  e t  a l .  ( 1 9 7 9 a )  i n  d e t a i l .  
T h i s  s i t e  i s  i n  a  f o r e s t  r e s e r v e  w e s t  o f  t h e  t o w n  o f  O w a k a  i n  e a s t e r n  S o u t h  
I s l a n d .  C l e a r c u t t i n g  i n  t h e  p r e d o m i n a n t l y  N o t h o f a q u s  m e n z i e s i i  f o r e s t  i s  
c o m m o n  i n  t h i s  a r e a .  T h e  r o a d  w e s t  f r o m  O W a k a  i s  f o l l o w e d  1 7  k m  t o  a  j u n c t i o n  
w i t h  a  r o a d  s o u t h  t o  C h l o r i s  P a s s ,  3  k m  f r o m  t h e  j u n c t i o n .  T h i r t e e n  t r e e s  o f  
L .  b i d w i l l i i  w e r e  c o r e d  a t  t h e  p a s s  o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  r o a d ,  w h e r e  i t  
e n t e r s  C a t l i n  F o r e s t .  C e d a r  H i l l  S c e n i c  R e s e r v e  i s  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  
t h e  r o a d ,  w i t h  m o r e  L .  b i d w i l l i i  g r o w i n g  i n  i t .  
D i s t u r b a n c e  a p p e a r e d  m i n i m a l  i n  t h e  a r e a  n e a r  t h e  t r e e s ,  w h i c h  w e r e  e m e r g e n t  
f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  b u s h  o f  L e p t o s p e r m u m ,  P s e u d o w i n t e r a ,  C o p r o s m a ,  F u c h s i a  
a n d  N o t h o f a q u s .  T r e e s  w e r e  m a t u r e  a n d  u p  t o  2 0  m  t a l l ,  g r o w i n g  i n  m o d e r a t e l y  
d e n s e  f o r e s t  w h i c h  g e n t l y  s l o p e d  w e s t  a n d  s o u t h  f r o m  t h e  P a s s .  O t h e r  
c o l l e c t i o n s  i n c l u d e d  a  s i n g l e  c o r e  f r o m  L e p t o s p e r m u m  e r i c o i d e s  a n d  a  d i s c  
f r o m  L .  b i d w i l l i i  a d j a c e n t  t o  a  c l e a r c u t  a r e a  n e a r b y .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 7 3 2  t o  1 9 7 6  ( 2 4 5  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
1 .  0 0 3 7  
. 1 1 7 0  
. 1 7 2 7  
- . 1 7 1 5  
- . 1 7 4 0  
. 6 4 7 3  
. 0 5 3 0  
. 1 0 1 9  
4 0 . 0 %  
. 0 0 7 3 3 5  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
1 4  t r e e s  4 7  r a d i i  
R E S I D  ( A R  1 )  
. 9 9 9 8  
1 .  0 0 7 8  
. 1 4 8 4  
. 1 2 9 0  
- . 9 4 1 3  
1 . 6 7 7 4  
- . 0 1 6 8  
- . 1 0 1 7  
. 0 9 0 0  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
1 .  0 0 1 1  
1 . 0 0 5 9  
. 1 1 4 9  
. 1 6 7 7  
- . 2 5 3 8  
. 1 7 2 2  
. 6 4 7 2  
- . 0 2 9 3  
. 1 4 8 9  
4 1 . 5 %  
. 0 0 2 4 2 7  
. 3 3 0 8  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 2 9  t o  1 9 7 5  1 4 7  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
1 0  t r e e s  2 8  r a d i i  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
s e r i e s  
. 3 0 4  
. 2 8 5  
. 5 2 5  
3 . 9 8 2  
. 7 9 9  
3 4 . 8 2 %  
. 9 9 8  
. 1 8 8  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 8 3  
. 3 6 8  
. 5 6 0  
5 . 8 1 7  
. 8 5 3  
4 2 . 0 0 %  
. 9 9 6  
. 1 4 1  
2 6 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  O K A :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  
1  
2  3  4  5  
6  7  8  
9  
0  1  
2  
3  4  




1 7 3 4  9 1 5  
8 7 6  
8 5 9  
1 0 6 7  
1 0 7 0  
1 1 0 3  
1  
1  1  1  
1  1  
1 7 4 0  1 2 0 9  
8 2 6  
9 5 7  1 1 7 1  1 3 0 3  1 2 0 9  
9 3 9  8 6 4  1 1 3 2  
9 6 3  
1  1  1  1  
1  
1  1  1  
1  2  
1 7 5 0  8 3 2  1 0 7 6  9 5 5  8 2 6  1 0 6 5  1 0 1 4  
9 5 9  1 1 2 1  1 0 4 6  1 0 2 5  
2  
2  2  




2  2  
1 7 6 0  9 4 3  9 1 7  1 0 6 9  
9 7 0  
9 3 3  
8 8 4  1 0 2 4  
9 3 0  
9 1 0  
1 1 0 0  
2  
2  
2  2  3  3  3  5  
5  5  
1 7 7 0  9 1 1  
1 0 1 9  1 0 3 6  
9 7 0  9 9 3  1 0 3 4  
9 2 5  
1 1 7 1  
8 8 0  1 0 5 0  5  
5  
6  
7  8  
8  9  9  
9  
1 0  
1 7 8 0  1 1 2 0  1 0 4 8  
1 0 4 0  
9 3 7  
1 0 0 5  
9 2 0  1 0 6 3  8 7 9  1 1 4 5  
9 5 7  
1 0  1 1  1 1  
1 1  1 2  
1 2  1 2  1 3  
1 3  1 4  
1 7 9 0  9 3 1  
8 8 6  1 1 2 9  
1 0 6 7  
8 0 5  1 0 6 0  1 1 1 6  1 0 0 5  1 0 0 3  1 0 2 4  
1 5  1 5  
1 5  
1 6  1 6  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  
1 8 0 0  1 0 1 9  8 7 0  1 1 8 0  
1 0 2 2  9 9 3  1 0 3 4  9 7 2  9 8 9  
1 0 6 0  1 0 0 0  1 9  2 0  2 2  2 2  
2 3  
2 3  2 4  2 5  
2 7  2 7  
1 8 1 0  1 1 2 8  
1 1 5 8  1 1 2 2  
1 0 4 4  1 0 2 1  1 0 7 0  
9 9 8  7 3 7  1 0 4 8  1 0 6 0  
2 7  2 8  
2 8  
2 9  2 9  
3 0  3 0  
3 1  
3 1  3 1  
1 8 2 0  1 0 4 0  6 6 7  1 0 9 3  1 0 3 1  1 0 7 1  1 0 2 8  
9 5 0  
1 0 6 6  1 0 0 1  9 2 5  
3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 1  3 2  
3 3  3 4  
1 8 3 0  6 5 3  1 1 2 4  1 0 0 0  
8 8 8  8 6 6  1 0 0 6  
9 8 4  
9 6 5  
1 0 5 8  
9 6 0  
3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 8 4 0  8 0 8  1 1 1 6  9 3 3  1 0 4 2  1 1 8 0  1 2 2 1  
9 4 0  
1 0 4 5  9 5 5  9 2 2  3 4  
3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 8 5 0  
9 8 8  
1 1 3 1  9 8 4  9 5 3  
6 4 8  1 0 3 8  1 0 4 7  1 0 4 0  
9 6 2  
6 3 2  
3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 8 6 0  9 6 7  1 0 0 8  1 0 3 6  1 0 4 1  1 0 7 1  
9 4 5  1 1 3 5  8 6 7  1 1 4 4  1 1 0 1  3 4  3 4  
3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  
1 8 7 0  1 0 7 3  
9 6 0  
7 6 3  1 0 9 1  
1 1 0 9  
9 9 4  
9 3 3  
1 1 5 0  
1 1 1 2  1 0 0 5  3 4  3 5  3 6  3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 7  
3 7  3 9  
1 8 8 0  1 0 1 4  1 0 7 0  9 8 1  7 9 2  
1 2 0 1  1 0 0 6  1 0 7 8  8 9 9  1 1 4 9  1 0 0 4  3 9  3 9  3 9  
3 9  3 9  
3 9  3 9  3 9  
3 9  
4 0  
1 8 9 0  
1 1 3 7  
9 4 5  1 0 5 5  
1 2 6 4  1 0 8 3  1 1 8 0  
9 7 7  
8 2 5  
1 1 5 6  1 1 0 7  4 4  4 5  4 5  4 6  
4 6  
4 6  4 6  4 6  
4 6  4 6  
1 9 0 0  9 3 9  1 0 4 7  9 0 7  9 6 9  7 9 3  1 1 2 0  
8 8 7  
6 9 0  1 1 1 6  8 0 7  
4 6  4 6  
4 6  
4 6  4 6  4 7  4 7  4 7  
4 7  4 7  
1 9 1 0  8 6 5  
9 9 1  9 6 2  
6 5 3  1 0 3 4  1 0 1 4  
8 2 6  1 2 5 1  1 0 8 8  
9 8 5  
4 6  4 5  4 5  
4 5  4 5  
4 5  4 5  4 5  
4 5  
4 5  
1 9 2 0  9 1 1  1 1 6 0  1 0 5 6  
9 6 4  6 3 1  1 1 5 1  1 2 2 9  9 3 9  1 0 7 2  1 1 2 6  
4 5  4 4  4 4  4 4  
4 4  
4 4  4 4  4 4  
4 4  4 4  
1 9 3 0  1 0 0 8  
8 9 6  
1 0 0 9  1 1 3 5  9 3 6  
7 6 4  1 2 9 4  9 7 2  5 4 4  
8 5 2  
4 4  4 4  4 4  4 3  
4 3  
4 2  4 2  
4 2  
4 1  4 1  
1 9 4 0  1 0 4 6  
9 5 6  
1 1 2 7  
9 9 3  
1 0 9 2  1 1 1 9  1 0 1 2  1 2 0 2  
1 1 4 1  1 1 1 5  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 9 5 0  1 0 2 4  1 1 0 6  1 0 6 9  1 1 2 4  1 0 3 3  9 0 5  
5 4 0  1 0 3 9  9 2 1  9 7 2  4 1  
4 1  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  
4 1  
1 9 6 0  1 0 0 0  
9 8 4  
8 4 6  1 2 2 6  1 1 3 2  1 0 4 1  
9 7 5  1 1 7 9  1 0 8 8  1 0 0 4  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 1  
4 1  4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 9 7 0  8 1 4  
8 5 8  9 7 1  
9 3 4  
9 0 4  
8 8 1  9 5 7  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  4 1  4 1  3 7  
. . . . .  -
2 6 8  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( R U e )  
S i t e  n a m e :  R u a h i n e  C o r n e r  S i t e  a b b r . :  R U C  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 3 8 . 2 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 6 ° 1 0 . 7 ' E  A l t i t u d e :  1 2 0 0 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  2 8 - 2 9  J a n u a r y  1 9 9 3  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h ;  G .  R o g e r s  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  3 0 / 8 1  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  R u a h i n e  R a n g e .  T h e  s i t e  i s  v e r y  c l o s e  t o  R u a h i n e  
C o r n e r  H u t .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r .  T h e  s i t e  c o n s i s t s  o f  t w o  s u b s i t e s .  O n e  
s u b s i t e  w a s  j u s t  S o u t h - E a s t  o f  t h e  H u t .  T h e r e  w e r e  s i x  t r e e s  o v e r  1  m  a t  D B H  
a n d  2 1  t r e e s  w e r e  s a m p l e d  f r o m  t h i s  s u b s i t e .  A n o t h e r  s u b s i t e  i s  a b o u t  4 0 0  m  
N o r t h - w e s t  o f  t h e  H u t .  T h e r e  w a s  a  l a r g e  g r a s s  a r e a  ( b u r n t  s e v e r a l  y e a r s  a g o )  
b e t w e e n  t h e  s u b s i t e  a n d  t h e  H u t .  N i n e  t r e e s  w e r e  s a m p l e d  f r o m  t h i s  s u b s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 4 7 3  t o  1 9 9 1  ( 5 1 9  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 5 3  
. 1 2 3 0  
. 2 0 4 6  
. 1 6 3 3  
1 .  3 3 5 0  
. 6 7 7 8  
. 0 1 3 4  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
- . 0 2 2 7  
4 1 . 3 %  
. 0 0 6 0 1 0  
o f  c h r o n o l o g i e s  
E r r o r  v a r i a n c e  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
2 9  t r e e s  7 3  r a d i i  
R E S I D  ( A R  2 )  
1 .  0 0 0 0  
. 9 9 9 5  
. 1 5 4 1  
. 1 4 5 0  
. 3 6 5 8  
2 . 5 5 1 0  
. 0 1 0 4  
- . 0 2 5 3  
- . 0 3 9 5  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
. 9 9 4 0  
. 9 8 4 9  
. 1 2 2 2  
. 1 9 0 2  
. 3 7 5 2  
1 .  9 3 4 0  
. 6 3 4 6  
. 0 1 6 2  
- . 0 4 4 7  
3 7 . 1 %  
. 0 0 5 0 5 4  
. 8 4 0 9  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 6 4  t o  1 9 6 0  1 9 7  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
2 4  t r e e s  5 0  r a d i i  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
s e r i e s  
. 2 9 5  
. 2 9 0  
. 4 7 1  
9 . 7 9 1  
. 9 0 7  
3 2 . 1 8 %  
1 . 0 0 9  
. 1 8 9  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 3 2  
. 3 2 8  
. 4 5 5  
1 1 . 7 1 9  
. 9 2 1  
3 5 . 2 1 %  
1 .  0 0 3  
. 1 3 8  
2 6 9  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  R U C :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  1  2  3  
4  
5  6  
7  
8  9  0  1  2  3  
4  
5  
6  7  
8  9  
1 4 7 5  
8 9 4  8 8 8  
8 3 0  
9 6 0  
1 0 9 8  
1  
1  1  
1  1  
1 4 8 0  
9 7 1  
1 0 1 5  
1 1 8 7  
1 0 2 4  
6 9 8  9 2 5  1 0 2 8  
1 3 8 3  1 7 8 2  9 0 1  1  
1  1  1  1  1  
2  2  
2  2  
1 4 9 0  7 2 6  
9 5 2  
9 1 8  
1 1 7 8  
8 8 1  1 0 6 5  
4 7 4  1 0 8 9  
9 2 4  
1 0 3 9  2  
2  2  2  2  2  
2  2  2  
2  
1 5 0 0  
9 7 5  8 9 7  1 0 2 7  1 2 1 7  1 0 7 1  
1 1 4 8  1 3 0 3  1 2 3 1  9 4 3  8 9 6  2  2  2  
2  2  2  2  
2  2  2  
1 5 1 0  1 1 7 4  
9 9 6  8 9 1  1 1 0 3  8 8 6  
1 1 2 3  7 4 9  1 1 6 0  
1 1 9 8  7 8 4  
2  2  
3  3  3  3  
3  3  3  4  
1 5 2 0  
9 8 5  7 5 7  1 1 0 0  1 3 3 2  9 4 7  
1 0 7 8  1 0 2 6  
7 5 3  1 0 2 0  
9 3 3  4  4  4  




4  4  
1 5 3 0  
9 8 1  
1 0 1 3  
1 1 7 5  1 1 6 5  
1 4 2 3  8 4 0  9 2 8  
7 7 0  1 2 0 5  1 2 6 3  
4  4  4  
4  4  
4  
4  4  
4  
4  
1 5 4 0  1 0 0 1  
9 5 3  
9 2 5  
6 1 6  
8 4 3  8 6 4  
8 7 5  1 1 1 9  1 0 1 5  9 8 3  4  
4  4  4  4  4  
4  4  
4  
4  
1 5 5 0  
1 0 4 4  1 0 7 0  1 0 5 0  1 1 2 5  8 9 3  
7 9 3  8 7 2  8 5 4  
9 6 2  
1 0 3 8  4  4  
4  4  4  
4  
4  4  
4  4  
1 5 6 0  
1 1 0 3  1 3 3 4  1 1 1 6  1 1 7 1  
7 4 7  9 9 4  
8 6 2  9 5 4  
8 5 0  
8 2 4  4  
4  4  
4  5  
5  
5  5  
5  5  
1 5 7 0  
1 2 1 7  
8 6 6  9 0 1  
1 2 9 9  
1 0 8 9  8 3 6  
8 9 5  1 0 3 6  
7 8 0  
9 5 0  5  
5  5  5  5  5  5  5  
5  5  
1 5 8 0  
1 1 3 9  7 1 8  
7 9 0  
1 0 5 4  8 1 3  
8 8 6  1 0 3 3  1 1 0 4  1 0 2 3  9 9 5  5  5  5  
5  5  
5  
5  5  
5  5  
1 5 9 0  
1 0 2 4  
1 1 0 2  
1 0 1 6  
9 2 1  
9 4 9  
1 1 5 1  1 1 7 8  1 5 6 0  9 6 1  8 0 4  5  
5  5  5  5  5  5  5  
5  5  
1 6 0 0  6 1 5  
1 1 7 4  1 0 1 9  1 0 2 2  5 5 9  
1 0 1 1  1 0 3 5  9 9 8  
1 0 2 4  
9 5 5  5  5  5  
5  
5  5  
5  5  
5  
5  
1 6 1 0  
9 2 0  1 0 9 5  1 1 2 8  
1 1 2 4  
1 0 1 8  1 0 1 1  9 6 6  1 1 3 9  9 4 1  
1 1 5 0  6  
6  6  8  8  8  8  8  
8  8  
1 6 2 0  1 0 0 6  
1 1 0 6  9 3 8  9 8 9  8 3 6  
1 0 4 5  1 1 3 7  7 9 5  
1 0 3 1  
1 1 5 2  8  8  8  
8  
8  8  
8  8  
8  
9  
1 6 3 0  
8 4 2  9 4 0  1 0 2 8  8 7 7  1 0 4 4  9 4 2  9 1 0  
9 7 8  9 0 4  8 9 2  9  
1 0  
1 0  1 0  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 6 4 0  
9 6 6  1 0 2 1  1 1 1 2  
1 0 8 2  
1 0 3 8  9 9 2  1 0 0 0  1 1 0 6  
1 0 2 1  1 1 1 2  
1 1  1 2  1 2  1 2  1 2  1 3  
1 3  1 3  1 4  1 4  
1 6 5 0  
1 0 1 3  
1 0 4 9  7 0 5  
9 3 1  6 4 2  
9 4 7  9 6 6  9 4 3  9 2 8  9 2 6  1 4  
1 4  
1 4  1 4  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 6 6 0  
9 2 1  9 8 0  1 0 0 7  1 0 0 2  9 1 2  8 9 5  1 1 3 3  
1 0 3 8  1 0 5 4  1 0 7 4  
1 6  1 8  1 9  2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  2 1  2 1  
1 6 7 0  8 1 2  1 2 7 7  
1 1 9 5  8 4 0  
1 0 0 1  8 9 1  9 9 6  1 1 3 5  7 6 4  9 9 1  2 1  
2 3  
2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 4  
2 4  2 5  
1 6 8 0  
1 0 2 3  9 8 6  9 2 2  1 1 0 4  9 9 0  1 0 7 0  
9 1 4  1 0 6 8  1 2 3 5  1 1 1 3  2 5  
2 6  
2 7  
2 7  2 8  
2 8  
2 9  
2 9  
2 9  2 9  
1 6 9 0  
1 0 8 1  
1 1 2 2  
1 0 3 7  
1 0 5 8  
9 6 1  9 2 5  9 5 8  8 9 7  9 4 4  9 4 3  2 9  
2 9  
2 9  3 0  3 0  3 1  
3 2  3 4  3 4  3 4  
1 7 0 0  
9 2 2  
1 0 3 6  
1 0 8 5  1 1 1 8  9 0 4  
9 3 4  1 4 5 2  9 9 9  7 7 1  9 7 8  3 4  
3 5  
3 6  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  
3 6  
3 7  
1 7 1 0  8 4 7  
1 1 0 4  1 1 6 9  9 1 8  1 0 1 9  9 9 0  9 4 3  
9 0 4  
8 8 6  
1 0 7 2  
3 9  3 9  3 9  3 9  4 0  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 7 2 0  1 0 9 0  1 0 1 8  8 7 8  
1 0 1 3  
1 1 6 3  1 1 0 8  1 0 2 8  9 9 4  1 3 5 9  6 5 0  4 1  4 1  4 1  
4 2  
4 2  4 2  4 3  4 4  
4 4  4 5  
1 7 3 0  
1 1 6 0  8 3 9  8 0 1  9 7 8  1 0 3 5  
9 9 2  1 1 8 0  9 2 4  9 4 4  1 0 2 5  4 5  4 5  4 6  4 7  4 7  4 7  4 8  4 8  
4 9  4 9  
1 7 4 0  
1 1 4 2  5 9 2  1 0 2 2  1 1 4 7  8 1 2  1 0 1 1  8 9 1  9 6 9  
1 0 6 1  1 0 1 2  4 9  
5 0  
5 0  5 0  5 0  5 0  
5 0  5 0  
5 0  
5 0  
1 7 5 0  
9 4 8  
1 1 2 3  
7 4 6  
9 9 5  
1 0 0 4  1 0 2 7  9 6 8  1 0 4 7  9 4 7  1 0 0 0  5 0  5 0  5 0  
5 0  
5 0  
5 0  
5 1  5 2  
5 3  5 3  
1 7 6 0  
1 1 4 2  1 0 0 0  
9 9 1  9 5 8  9 4 6  
9 0 7  1 2 3 7  8 4 8  
8 6 5  
1 1 0 0  5 3  5 3  5 5  5 7  5 7  
5 8  
5 8  
5 8  
5 8  5 8  
1 7 7 0  
8 6 5  
9 1 5  
1 0 1 4  
9 9 8  
9 4 9  1 0 1 2  9 5 8  1 2 0 1  
1 0 5 6  1 0 3 8  5 8  
5 9  5 9  
5 9  
6 0  
6 0  
6 0  6 0  
6 0  6 0  
1 7 8 0  
1 0 2 7  1 0 1 6  8 4 4  
1 0 9 2  1 0 1 2  
1 0 5 5  1 0 9 7  9 1 7  9 5 6  1 0 2 5  6 0  6 0  6 0  6 0  6 1  6 2  
6 3  6 3  6 3  6 4  
1 7 9 0  9 9 7  
8 7 4  8 5 5  
1 0 8 5  
9 4 6  1 0 0 6  1 1 7 3  1 3 0 2  8 4 7  
1 2 7 4  6 4  
6 4  
6 4  6 4  6 4  6 4  
6 4  6 4  
6 5  6 5  
1 8 0 0  
1 1 8 6  1 1 8 7  
1 0 3 3  7 8 8  1 2 2 4  9 9 9  
9 7 8  1 0 6 0  9 8 8  8 8 6  6 5  6 5  6 6  6 6  6 6  6 6  
6 6  
6 6  
6 6  6 6  
1 8 1 0  9 4 7  
1 1 6 2  1 0 9 5  9 1 3  1 1 3 8  1 1 1 7  9 3 6  
8 8 5  
1 1 5 1  
1 0 3 6  6 6  6 7  6 8  6 8  6 8  6 9  
6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 8 2 0  8 7 9  
1 1 2 9  
1 0 0 6  1 0 4 7  1 0 7 3  1 3 3 3  
7 7 7  
1 1 3 2  9 8 5  1 0 8 0  6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
1 8 3 0  7 1 5  1 0 3 9  
8 8 3  7 7 5  1 0 5 1  1 0 1 0  
9 6 7  1 0 2 3  9 7 5  1 0 2 4  6 9  
7 0  
7 0  7 0  7 0  7 1  
7 1  7 1  
7 1  7 1  
1 8 4 0  
8 6 1  1 1 7 7  9 5 1  9 5 1  8 9 1  1 0 2 7  
8 5 8  
7 0 9  
1 0 3 6  8 8 5  
7 1  7 1  7 1  7 1  7 1  7 1  7 1  7 1  
7 1  7 1  
1 8 5 0  
1 0 8 3  1 0 3 8  1 0 9 9  
1 0 1 7  
8 9 3  9 4 8  1 0 1 3  
1 0 2 7  
9 0 2  1 0 2 3  7 1  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
1 8 6 0  9 2 6  1 4 8 9  
1 0 8 3  1 1 7 6  1 0 4 5  
7 5 8  1 2 8 5  8 5 3  1 0 8 5  9 9 3  6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 8 7 0  9 1 7  1 0 8 2  
6 7 0  1 0 3 4  1 0 2 5  9 2 2  9 5 6  8 9 0  9 9 1  
1 1 2 7  
6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  6 9  
6 9  6 9  
1 8 8 0  
1 0 4 1  1 0 3 2  9 5 1  
6 9 8  
9 2 7  1 1 0 0  1 0 1 9  9 0 4  8 8 1  1 0 6 5  6 9  7 0  7 0  7 0  7 0  7 0  7 0  7 0  
7 0  7 0  
1 8 9 0  9 6 2  1 0 5 2  
1 0 8 8  1 0 9 6  9 8 7  
1 0 3 1  1 2 6 9  9 8 2  1 0 9 9  1 0 5 3  7 0  
7 0  
7 0  7 0  
7 0  
7 0  
7 0  7 0  7 0  7 0  
1 9 0 0  
1 0 8 5  1 0 7 4  8 4 7  1 0 4 2  1 0 6 6  1 0 3 3  8 9 7  7 5 5  1 1 8 7  1 2 0 9  7 0  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
1 9 1 0  
8 0 2  
8 9 0  
8 6 3  
1 1 8 6  
1 0 8 2  
1 1 7 1  
7 8 7  1 2 0 5  8 7 0  1 0 0 2  6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
6 9  6 9  
6 9  
6 9  
1 9 2 0  
9 8 1  1 2 0 3  9 5 4  9 9 8  6 9 4  
8 6 0  1 0 4 8  
9 0 2  9 1 1  9 3 8  6 9  6 8  
6 8  6 8  
6 8  
6 8  
6 8  6 8  
6 8  6 8  
1 9 3 0  
8 0 4  
1 1 7 1  
1 3 7 2  
1 2 2 6  
1 3 4 7  6 4 9  9 8 2  1 1 5 9  6 9 7  7 4 7  6 8  6 7  6 7  6 7  6 7  
6 7  
6 7  6 7  
6 7  6 7  
1 9 4 0  9 4 5  
8 5 8  9 2 0  1 0 3 4  1 1 2 4  9 0 5  9 6 7  1 0 3 8  9 0 7  
9 6 7  6 7  
6 6  6 6  
6 6  
6 6  
6 6  
6 6  6 6  
6 6  6 6  
1 9 5 0  
1 0 7 5  1 0 9 1  9 6 9  
9 9 1  
9 0 4  9 7 7  1 0 4 5  1 1 7 8  1 0 9 3  1 1 0 6  6 6  
6 4  
6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  6 4  
6 4  6 4  
1 9 6 0  9 7 5  
9 0 9  
9 1 0  9 7 9  9 4 9  1 0 2 6  9 4 7  1 2 1 3  8 9 6  1 1 1 9  6 4  6 1  
6 1  
6 1  6 1  
6 1  
6 1  6 1  
6 1  6 1  
1 9 7 0  
1 0 1 2  9 7 7  1 0 7 6  1 1 9 7  1 0 2 2  8 5 7  1 0 1 9  1 0 4 4  9 0 6  1 0 2 9  6 1  
6 0  
6 0  6 0  6 0  6 0  5 5  5 5  
5 5  5 5  
1 9 8 0  1 1 1 8  
9 4 7  
9 5 7  
1 0 5 0  9 7 0  8 5 8  
8 9 1  1 1 4 1  
9 6 2  
1 2 6 1  
5 5  5 2  5 2  
5 2  
5 2  
5 2  
5 2  5 1  
5 0  5 0  
1 9 9 0  
9 5 3  1 0 8 6  5 0  
4 9  
2 7 0  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( R U H )  
S i t e  n a m e :  R a h u  S a d d l e  S i  t e  a h b r . :  R U H  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 2 ° 1 8 . 9 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 2 ° 0 7 ' E  A l t i t u d e :  6 7 2 m  
s p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  8  A u g u s t  1 9 9 2 ,  9  O c t o b e r  1 9 9 2 ,  9  D e c e m b e r  1 9 9 3  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  2 5 / 4 7  N o .  o f  d i s c s :  1  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R a h u  S a d d l e  i s  l o c a t e d  a t  w e s t  o f  S p r i n g  J u n c t i o n  a n d  a  f e w  k i l o m e t r e s  w e s t  
o f  t h e  m a i n  d i v i d e  i n a  b r o a d  g l a c i a t e d  p a s s  t h r o u g h  t h e  S o u t h e r n  A L P s .  M o s t  
o f  t h e  s t a n d  i s  p o o r l y  d r a i n e d  a s  r e f l e c t e d  b y  a n  e x t e n s i v e  c o v e r  o f  S p h a g n u m  
m o s s .  T h e  m a j o r  t r e e s  a r e  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a n d  N o t h o f a g u s  s o l a n d r i  v a r .  
c l i f f o r t i o i d e s  a n d  t h e  l e s s  a b u n d a n d  N .  m e n z i e s i i .  N u m e r o u s  P h y l l o c l a d u s  
a l p i n u s  a n d  M y r s i n e  d i v a r i c a t a  a r e  a l s o  p r e s e n t  b u t  m o s t  a r e  o v e r t o p p e d  a n d  
d o  n o t  e x c e e d  1 5  c m  d b h .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  g e n e r a l l y  h a s  n a r r o w ,  c o m p a c t  
c r o w n s .  S o m e  i n d i v i d u a l s  h a v e  c u t s  a t  t h e  b a s e  f r o m  w o o d  c u t t e r s ,  a n d  s e v e r a l  
h a v e  b e e n  f e l l e d .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  s e e d l i n g s  a r e  n o t  a b o u d a n t  r e l a t i v e  t o  
t h o s e  o f  t h e  o t h e r  m a i n  c a n o p y  s p e c i e s  b u t  a r e  a d e q u a t e  t o  a s s u r e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  n u m e r o u s  s a p l i n g s  a n d  s m a l l  s t e m s .  T r e e  w e r e  c o r e d  o n  b o t h  
s i d e s  o f  t h e  r o a d  a t  t h e  p a s s .  D a t a - l o g g e r  a n d  d e n d r o b a n d s  h a v e  b e e n  
i n s t a l l e d  i n  t h i s  s i t e  f o r  t w o  y e a r s  P l e a s e  r e f e r  t o  L a M a r c h e  ( 1 9 7 9 a ) ,  V e b l e n  
&  S t e w a r t  ( 1 9 8 2 )  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h i s  s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 5 6 0  t o  1 9 9 1  ( 4 3 2  y e a r s )  2 0  t r e e s  4 0  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
.  M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 4 2 3  
. 1 5 9 2  
. 4 2 0 2  
5 . 0 1 3 5  
3 7 . 2 5 7 5  
. 7 3 3 2  
. 1 5 5 9  
. 1 1 6 0  
4 5 . 7 %  
. 0 1 2 1 7 7  
R E S I D  ( A R  1 )  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 5 1  
. 1 9 5 7  
. 1 9 5 3  
1 . 0 4 9 7  
1 1 . 8 4 7 3  
. 0 1 6 0  
- . 0 8 4 3  
- . 0 0 0 1  
A R S T A N  
1 .  0 3 2 3  
1 .  0 0 4 6  
. 1 5 6 0  
. 4 0 7 3  
5 . 5 1 6 5  
5 1 . 1 3 3 0  
. 7 6 0 5  
- . 2 3 5 5  
. 0 5 8 1  
4 7 . 1 %  
. 0 1 2 2 0 1  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
( A R S T A N / S T N D R D )  1 . 0 0 1 9  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 8 4  t o  1 9 5 0  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
1 6 7  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 7 7  
. 2 6 3  
. 5 0 4  
4 . 9 9 9  
. 8 3 3  
3 1 .  3 0 %  
. 9 8 0  
. 2 3 0  
1 4  t r e e s  2 8  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 2 7 3  
. 2 6 1  
. 4 6 3  
4 . 9 4 9  
. 8 3 2  
3 0 . 4 1 %  
1 . 0 1 0  
. 1 4 5  
2 7 1  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  R U H :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  
1  
2  3  
4  5  
6  
7  8  
9  0  1  2  
3  
4  5  6  7  
8  9  
1 5 6 3  2 6 1 2  7 0 1  4 8 9  
6 5 5  6 4 7  
1 1 2 6  1 1 8 6  
1  




1 5 7 0  3 4 0  
1 6 2  
5 8 3  7 8 0  8 3 6  
8 0 5  1 3 2 2  1 2 4 7  
9 6 6  
7 0 9  
1  1  1  
1  
1  1  1  2  
2  3  
1 5 8 0  8 1 1  
1 2 4 1  
9 9 4  1 1 1 7  1 0 1 7  
5 8 3  1 3 4 3  9 6 0  1 4 5 1  1 7 2 4  
3  3  3  3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 5 9 0  
8 2 8  1 0 7 3  1 0 7 2  




3  3  
3  
3  
3  3  
1 6 0 0  
9 4 4  1 2 9 0  3 9 3  
1 0 3 4  1 0 6 1  6 0 3  
6 8 0  1 0 1 7  
1 1 8 4  8 4 1  3  
3  
3  3  3  
4  
4  4  
4  4  
1 6 1 0  
1 1 3 0  8 3 1  
1 0 6 2  1 0 6 0  8 2 7  1 1 4 7  
5 7 6  1 1 7 6  
8 8 5  9 8 0  4  4  4  4  
, 4  
4  
4  5  
5  5  
1 6 2 0  9 7 9  
9 5 5  
7 2 1  1 1 2 5  1 0 7 1  7 6 3  
7 7 4  9 7 4  
1 1 4 3  
1 0 1 0  6  
6  6  6  
6  6  
6  6  6  6  
1 6 3 0  8 6 7  
9 5 0  
9 9 8  7 6 1  
1 1 1 6  1 0 7 1  1 4 0 5  
7 7 5  




6  6  6  6  
6  
6  
1 6 4 0  
1 2 2 1  1 3 5 1  
1 2 0 8  
1 0 2 3  
8 6 8 "  9 9 2  9 5 6  9 8 9  
7 5 3  
9 7 5  
6  6  6  6  
6  6  
6  6  6  6  
1 6 5 0  1 1 6 6  
1 2 8 6  
6 0 8  1 0 9 8  
8 7 4  1 0 1 4  9 4 6  8 4 9  9 0 6  9 8 2  
7  
7  7  7  8  9  
9  
9  
9  9  
1 6 6 0  
9 4 3  1 0 3 0  1 0 2 0  
1 0 6 8  
1 0 6 8  1 0 3 2  1 0 7 4  9 0 6  
1 1 8 6  
7 2 4  
9  9  
1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  1 0  1 0  1 0  
1 6 7 0  1 0 0 3  
1 5 2 6  
9 9 9  7 8 5  
1 0 8 3  1 1 6 5  1 0 6 7  9 8 5  7 0 1  9 2 6  1 0  
1 0  
1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 1  
1 1  
1 1  
1 6 8 0  1 0 4 7  
1 2 6 2  7 2 3  
9 8 8  1 1 0 8  1 1 1 3  
8 8 7  8 3 9  
1 1 7 0  
1 0 6 4  1 1  
1 1  1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 1  1 1  1 1  1 1  
1 6 9 0  1 0 4 3  
8 1 6  
1 0 6 6  1 1 5 4  1 1 5 4  
9 4 8  9 1 3  7 4 3  1 0 9 2  9 4 7  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 2  1 2  
1 3  
1 3  
1 3  
1 4  
1 7 0 0  
9 2 0  1 0 0 1  
8 4 9  
9 9 1  
9 4 7  9 6 6  1 0 0 6  
6 7 4  1 0 2 5  
1 1 0 4  
1 4  
1 6  1 6  
1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  1 6  
1 7  
1 7 1 0  8 3 7  
1 1 5 5  
9 7 5  7 9 8  
1 0 4 4  1 0 1 6  1 1 5 1  9 5 5  7 8 9  1 2 0 4  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 9  
2 0  
2 0  
1 7 2 0  
1 0 9 2  8 6 3  
8 7 8  
1 2 4 1  
1 1 6 1  9 8 8  9 0 3  
1 2 6 7  1 5 4 4  
5 4 1  2 0  2 1  2 2  
2 2  2 2  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
1 7 3 0  1 0 7 4  
8 0 1  
9 7 4  1 1 4 5  
1 2 7 0  1 0 4 1  9 1 6  
7 8 4  
9 4 0  1 2 1 5  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 7 4 0  9 8 5  
7 0 3  
1 2 1 6  1 0 1 2  
9 8 4  1 5 4 2  1 0 8 6  1 0 9 2  1 0 6 8  8 9 4  2 3  
2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  
1 7 5 0  8 7 6  
1 3 5 8  
7 4 1  8 5 2  9 9 1  1 0 4 5  
8 8 6  9 3 1  
9 0 0  9 8 2  2 5  2 6  2 6  
2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  2 7  2 7  
1 7 6 0  1 2 7 4  
1 0 2 2  
1 1 3 4  
1 1 7 4  
1 1 7 0  9 9 1  1 1 7 6  9 1 3  9 1 6  1 1 1 2  2 9  
2 9  
3 0  3 0  3 0  3 1  
3 1  
3 1  
3 1  3 1  
1 7 7 0  5 0 7  
1 1 0 3  
8 1 9  9 6 7  9 1 4  1 0 2 6  
8 1 7  1 2 6 6  9 7 2  
9 8 2  3 1  3 1  3 1  
3 1  
3 1  
3 1  
3 2  3 2  
3 2  3 2  
1 7 8 0  
1 0 4 4  1 1 2 4  
1 0 8 8  
1 1 0 3  
7 7 3  1 0 1 8  9 7 3  8 6 3  8 2 2  1 1 6 2  3 3  
3 3  
3 3  3 4  3 5  3 5  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  
1 7 9 0  9 0 8  9 7 6  
1 0 8 7  
9 7 6  9 3 1  
9 4 0  8 9 9  1 1 0 9  1 0 2 9  9 6 1  3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 6  3 6  
3 6  3 6  3 6  3 6  
1 8 0 0  1 0 9 4  
7 7 0  
1 0 2 9  1 0 2 6  1 3 0 2  1 1 9 8  
7 2 3  9 4 6  1 3 6 2  
1 1 0 0  
3 7  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  
3 7  3 7  
1 8 1 0  1 0 3 6  
1 0 2 5  
1 1 7 1  
9 6 3  
9 9 3  1 2 0 0  9 9 9  8 9 0  1 1 4 4  9 3 9  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 2 0  
9 8 1  9 2 6  9 8 8  9 5 3  
1 1 1 0  1 0 8 7  6 1 1  1 2 1 5  
1 1 9 3  
9 1 2  3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 3 0  8 8 2  1 0 7 4  8 5 2  8 4 9  9 3 7  1 0 3 7  1 1 2 3  
1 0 4 5  
9 4 2  9 9 5  3 8  3 8  3 8  
3 8  
3 9  
3 9  
3 9  3 9  
3 9  
3 9  
1 8 4 0  8 6 5  
1 1 2 6  
9 3 9  1 0 7 5  1 0 4 2  1 1 5 6  9 9 6  9 7 2  1 0 9 2  8 0 9  3 9  
3 9  
3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 8 5 0  
1 1 1 9  9 8 4  
1 0 4 4  
1 0 6 2  8 3 9  
9 4 1  1 0 3 3  1 1 9 9  9 5 4  8 7 4  3 9  
3 9  3 9  
3 9  3 9  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 8 6 0  1 2 8 0  
1 0 7 8  
9 7 8  9 8 4  1 0 2 4  9 9 6  1 0 9 2  7 9 3  
1 0 4 1  
9 3 5  
3 8  
3 8  3 8  
3 8  
3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  3 7  
1 8 7 0  9 1 7  
8 7 3  
7 8 3  
9 4 0  1 1 9 2  1 0 6 2  
9 8 7  1 2 5 9  1 0 9 4  1 1 9 5  3 7  
3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  
3 7  3 7  
3 7  
3 7  
1 8 8 0  8 1 4  
8 8 1  
9 2 2  9 7 3  1 0 9 6  
8 9 8  1 1 1 2  9 1 5  
1 1 6 8  
1 1 2 7  3 7  
3 4  
3 4  3 4  3 4  3 4  
3 3  3 3  3 3  3 3  
1 8 9 0  
1 0 2 2  9 9 8  1 2 1 1  1 0 8 5  
8 6 4  1 1 5 8  1 2 7 9  9 1 9  1 1 1 0  1 1 6 2  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 0 0  1 0 5 6  
1 0 3 9  
8 7 2  9 8 3  6 9 0  
9 4 8  1 0 7 8  7 0 5  
8 8 0  
7 4 6  3 3  
3 3  
3 3  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  3 4  
1 9 J O  8 2 0  9 4 0  
9 2 6  
1 0 9 8  
1 0 9 3  1 0 8 1  7 2 5  1 0 8 6  9 7 8  
1 0 8 7  3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  
3 4  
3 4  3 4  
3 4  
3 4  
1 9 2 0  
1 0 6 0  
1 1 1 9  
1 0 4 3  1 1 3 7  
1 0 2 4  1 0 0 1  1 2 7 2  1 2 0 3  
7 2 6  
9 8 7  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 3 0  9 3 8  
1 1 1 9  
1 4 6 1  1 2 2 2  1 0 5 9  5 0 3  1 0 3 0  1 0 1 3  6 7 6  9 6 0  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 3  3 3  
1 9 4 0  1 1 5 4  
1 1 6 2  1 0 0 6  1 0 5 6  
1 1 9 6  1 1 7 2  1 0 9 9  8 9 1  1 1 4 7  1 1 6 4  3 3  3 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 9 5 0  
1 0 1 8  6 6 7  1 0 8 9  7 9 2  9 7 1  8 1 6  
7 9 9  9 8 8  
9 6 3  
9 8 0  3 3  3 1  3 0  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 6 0  1 1 0 1  
8 9 2  
9 4 7  
1 1 0 1  
9 5 5  1 0 1 5  9 6 3  
9 6 2  
9 3 9  
9 1 7  2 9  
2 9  
2 9  2 9  
2 9  
2 9  
2 8  
2 8  
2 8  2 8  
1 9 7 0  9 7 9  
8 8 1  1 0 8 0  9 8 6  1 1 9 1  
9 5 8  1 0 7 7  
1 1 5 7  
8 6 0  
1 0 2 7  
2 8  2 8  2 8  
2 8  
2 8  
2 8  
2 7  2 7  
2 7  
2 7  
1 9 8 0  
8 8 4  9 5 8  1 1 0 9  1 1 0 3  1 1 4 6  
9 3 8  1 0 0 0  1 2 1 8  1 0 1 7  1 3 3 4  2 7  2 7  2 6  2 5  2 4  2 4  
2 4  
2 4  
2 3  1 8  
1 9 9 0  9 5 9  
9 6 4  
1 6  
1 3  
2 7 2  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( S T R )  
S i t e  n a m e :  S t r a t f o r d  S i d e  ( E a s t  E g r n o n t )  S i t e  a b b r . :  S T R  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 1 8 . 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 4 ° 0 7 . 2 5 ' E  A l t i t u d e :  8 6 0 m  
s p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
2 D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  3 1  D e c e m b e r  1 9 9 1  
C o l l e c t o r ( s ) :  J .  o .  M u r p h y  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  7 / 1 1  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
N o  d e s c r i p t i o n  w a s  r e c o r d e d  f o r  t h i s  s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 6 2 6  t o  1 9 9 0  ( 3 6 5  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 0 4  
. 1 4 5 4  
. 2 3 3 5  
. 3 7 0 2  
2 . 0 2 8 0  
. 6 2 9 2  
. 1 9 7 4  
. 0 4 2 6  
4 3 . 7 %  
. 0 0 9 3 9 6  
7  t r e e s  1 1  r a d i i  
R E S I D  ( A R  2 )  
1 .  0 0 0 0  
1 . 0 0 5 2  
. 1 7 5 5  
. 1 6 9 0  
. 7 2 6 0  
4 . 9 6 6 3  
- . 0 1 7 8  
. 0 5 8 7  
. 0 7 8 9  
A R S T A N  
1 .  0 0 1 6  
1 . 0 1 0 5  
. 1 4 0 0  
. 2 3 8 9  
. 1 4 7 5  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
o f  c h r o n o l o g i e s  
( A R S T A N / S T N D R D )  
1 .  3 8 8 5  
. 6 9 0 3  
. 1 4 5 3  
- . 0 0 7 3  
5 2 . 5 %  
. 0 1 0 0 8 7  
1 . 0 7 3 5  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 4 2  t o  1 9 5 0  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 0 9  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 3 3 4  
. 3 1 0  
. 4 8 6  
1 .  8 0 1  
. 6 4 3  
4 5 . 1 4 %  
. 9 9 5  
. 2 1 8  
4  t r e e s  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 2 9 0  
. 2 7 8  
. 3 6 9  
1 . 5 4 3  
. 6 0 7  
4 1 . 6 0 %  
1 . 0 0 1  
. 1 4 3  
6  r a d i i  
2 7 3  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  
C h r o n o l o g y  o f  S T R :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  





4  5  
6  7  
8  
9  0  1  2  
3  
4  5  6  7  
8  
9  
1 6 2 9  1 2 2 4  
1  
1 6 3 0  1 5 0 7  
5 8 8  
2 0 8 1  
9 2 5  8 1 3  1 0 4 2  
6 7 8  
7 8 2  
1 4 5 5  8 8 9  1  
1  
1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1 6 4 0  
1 1 4 9  
9 9 2  
9 0 4  
8 3 1  9 9 9  
1 0 6 9  1 1 0 9  
7 5 4  8 4 9  6 9 5  1  1  1  
1  
1  1  1  1  
1  1  
1 6 5 0  
1 1 3 5  1 0 0 5  5 9 4  
8 1 0  
8 9 1  1 2 0 3  
8 9 7  8 1 8  8 8 5  1 0 9 4  
1  
1  
1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1 6 6 0  
9 2 7  
9 0 9  
8 3 7  8 2 0  
1 1 0 4  
9 9 9  
1 1 1 9  1 0 2 6  1 1 1 5  




2  3  
3  
3  
3  3  
1 6 7 0  
9 8 2  
1 0 9 5  1 0 3 0  8 7 0  1 0 0 6  
7 7 3  8 9 9  1 0 0 9  




4  4  
4  4  
1 6 8 0  
8 3 5  1 0 6 4  7 6 7  
1 0 0 5  
1 0 0 4  8 5 1  
8 1 3  1 2 7 3  1 1 4 8  8 6 8  
4  
4  
4  4  4  4  
4  
4  
5  5  
1 6 9 0  1 0 5 7  
1 0 0 5  1 0 9 3  9 3 5  9 7 6  1 1 2 9  





5  5  5  5  
5  6  
1 7 0 0  
1 1 2 7  1 0 1 3  1 1 3 4  
1 2 0 2  
1 0 7 7  1 0 5 0  




6  6  6  6  
6  6  
1 7 1 0  
8 5 3  
9 0 5  
1 0 8 5  9 6 2  1 1 2 1  9 8 8  





7  7  7  7  
7  7  
1 7 2 0  9 1 8  
9 5 0  
8 8 2  
9 3 3  
7 7 6  1 0 4 2  9 9 7  
1 0 1 8  1 4 4 4  9 2 1  
7  
7  





1 7 3 0  
1 1 5 7  6 9 7  1 1 6 7  
9 4 3  
1 1 3 5  1 0 3 7  





7  7  7  7  
7  7  
1 7 4 0  
9 2 4  
5 8 6  9 5 4  6 8 8  
7 1 2  7 0 3  8 4 9  8 8 0  




8  8  
8  8  
1 7 5 0  9 7 5  
1 0 2 3  8 3 0  1 1 4 5  1 1 4 2  9 1 9  
1 2 0 3  1 1 3 0  1 1 3 8  1 0 3 1  
8  
8  





1 7 6 0  
1 0 1 5  1 0 3 4  9 9 7  
9 9 3  







8  8  
8  8  
1 7 7 0  
8 2 8  9 4 5  1 0 3 0  1 0 3 3  1 0 2 0  1 0 6 3  
1 0 6 8  1 0 9 9  1 0 7 1  1 2 3 8  8  8  8  





1 7 8 0  
1 0 4 0  
8 0 8  
9 5 9  
1 0 5 6  
1 0 9 6  9 9 6  
1 1 5 6  
9 6 1  








8  8  
1 7 9 0  8 7 0  
9 9 6  9 1 3  8 7 8  
1 0 4 0  
1 1 3 1  
8 9 7  1 2 2 6  1 0 0 5  
1 1 8 7  8  
8  
8  8  8  8  
8  
8  
8  8  
1 8 0 0  1 0 9 7  
1 1 4 2  7 5 8  8 1 6  1 2 9 7  1 1 1 7  




9  9  
9  
9  
9  9  
1 8 1 0  
9 7 3  9 5 7  1 1 4 7  
8 5 6  
8 6 7  
1 0 6 6  
9 3 0  7 9 4  9 9 6  
1 0 2 7  




1 0  
1 0  
1 0  1 1  
1 8 2 0  
9 4 1  1 1 5 1  9 6 2  9 0 6  1 1 3 4  9 8 9  
8 6 0  1 0 3 3  1 0 1 9  9 1 9  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 8 3 0  
6 6 7  1 0 7 0  9 0 2  
8 8 4  
1 1 9 6  1 0 0 7  1 0 6 2  1 1 6 6  9 9 7  
9 9 8  1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 8 4 0  9 0 2  1 2 8 4  9 3 8  
1 0 3 2  7 3 9  1 0 9 6  
9 9 9  9 2 0  1 1 5 8  8 8 5  1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  
1 8 5 0  
1 0 4 9  
1 0 1 2  
9 8 4  1 0 2 4  7 0 5  9 5 3  
1 2 0 5  1 0 3 2  1 0 0 8  1 1 3 2  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 8 6 0  
9 0 1  1 0 3 4  1 2 6 7  1 0 7 0  1 0 6 0  
9 3 3  
1 0 9 1  1 0 8 5  1 0 7 7  1 1 0 6  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 8 7 0  
8 3 3  1 0 2 4  8 1 8  
9 9 0  1 0 8 2  9 1 5  
1 1 7 9  1 0 9 3  1 0 7 5  1 1 1 6  1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 8 8 0  9 9 5  
1 1 9 3  1 2 7 5  5 9 8  9 5 0  1 2 4 7  1 1 0 0  
8 6 2  1 0 6 6  9 4 4  






9  9  
1 8 9 0  
1 1 8 3  1 2 8 0  1 0 4 1  
1 2 1 4  




9  9  9  9  
9  
9  
1 9 0 0  
8 8 2  1 0 1 6  8 1 5  
8 2 2  
7 4 7  
8 9 5  
9 5 7  7 8 6  1 0 4 0  9 2 7  9  
9  9  
9  9  9  
9  
9  
9  9  
1 9 1 0  7 2 1  
1 0 0 8  7 9 2  8 8 2  1 0 2 9  1 1 5 4  
8 1 6  1 0 7 7  8 5 6  1 0 7 0  






9  9  
1 9 2 0  
9 0 2  1 0 7 2  1 0 2 5  
1 1 7 3  
6 9 4  8 3 1  1 0 9 8  9 6 4  8 8 7  9 5 5  9  
9  
9  9  9  9  9  9  
9  9  
1 9 3 0  
9 1 0  1 2 6 1  1 1 7 6  
1 1 4 8  1 1 5 0  4 4 2  
1 0 8 9  1 0 1 0  7 2 7  7 7 4  9  
9  
9  9  9  9  
9  
9  
9  9  
1 9 4 0  
1 2 0 9  1 2 5 2  1 1 4 9  
1 2 0 9  
1 0 4 2  1 0 2 1  8 5 6  9 7 1  
8 8 8  




9  9  
9  9  
1 9 5 0  1 1 5 2  1 0 9 8  
1 1 8 5  5 8 9  7 9 1  9 0 3  




7  6  
6  6  
1 9 6 0  1 0 5 7  
1 2 4 9  9 8 9  
1 1 0 0  
1 0 9 6  1 0 2 5  9 0 5  1 0 9 3  
6 4 5  8 5 8  4  
3  
3  3  3  3  
3  
3  
3  3  
1 9 7 0  
7 6 8  
8 5 6  
9 8 0  
1 1 7 0  
1 2 8 8  
1 1 1 8  




3  3  
3  3  
1 9 8 0  1 1 7 8  
9 2 5  1 2 0 5  1 6 1 7  1 0 3 5  7 6 2  
9 4 5  
1 3 3 6  7 2 7  
1 1 9 0  3  
3  
3  3  3  3  3  3  
3  3  
1 9 9 0  
6 9 3  
3  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( T K P )  
S i t e  n a m e :  T a k a p a r i  S i t e  a b b r . :  T K P  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 0
0
0 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 6 ° 0 0 ' E  A l t i t u d e :  8 3 8 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n :  1 3  J a n u a r y  1 9 7 8  
O r i g i n a l  c o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  M .  R .  B o a s e  
N o .  o f  t r e . s / c o r e s  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 6 / 6 0  N o .  o f  d i s c s :  0  
D a t e  o f  n e w  c o l l e c t i o n :  1 2  F e b r u a r y  1 9 9 4  
N e w  c o l l e c t o r s :  L .  X i o n g ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( n e w ) :  1 5 / 2 9  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
2 7 4  
P l e a s e  r e f e r  t o  L a M a r c h e  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n .  
L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  a b u n d a n t  i n  n e a r l y  p u r e  s t a n d s  i n  s o m e  a r e a s  o f  t h e  
R u a h i n e  R a n g e .  T h i s  s i t e  w a s  c o r e d  i n  o n e  s u c h  a r e a  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  
t h e  r a n g e .  T a k a p a r i  R o a d  t a k e s  o f f  f r o m  t h e  m a i n  r o a d ,  w h i c h  f o l l o w s  a l o n g  
t h e  P o h a n g i n a  R i v e r  n o r t h  o f  A s h h u r s t .  T h i s  r o a d ,  w h i c h  i s  r e f e r r e d  t o  b y  t h e  
F o r e s t  S e r v i c e  a s  t h e  D e l a w a r e  R i d g e  R o a d ,  r u n s  e a s t  i n t o  t h e  r a n g e  a b o u t  3  
k r n  s o u t h  o f  t h e  b r i d g e  n e a r  P i r i p i r i .  
T h e  s i t e ,  1 1  k r n  u p  t h i s  r o a d ,  i s  o n  a  l e v e l  a r e a  i n  a  v e r y  o p e n ,  w e t  s t a n d .  
T h e  u n d e r s t o r y  i s  c o m p o s e d  p r i m a r i l y  o f  m o s s e s ,  g r a s s e s ,  a n d  t h e  s h r u b  
P s e u d o w i n t e r a  c o l o r a t a .  A  f e w  s m a l l  L .  b i d w i l l i i  a r e  f o u n d ,  b u t  a l m o s t  n o  
s a p l i n g s .  T r e e s  t e n d  t o  h a v e  f u l l ,  h e a l t h y  c r o w n s ,  r e a c h  h e i g h t s  o f  1 5  m ,  a n d  
d i a m e t e r s  o f  8 0  c m .  
T a k a p a r i  R o a d  t a k e s  o f f  f r o m  t h e  m a i n  r o a d ,  w h i c h  f o l l o w s  a l o n g  t h e  P o h a n g  i n a  
R i v e r  n o r t h  o f  A s h h u r s t .  T h e  s i t e ,  f r o m  9  t o  1 1  k r n  u p  t h i s  r o a d ,  i s  o n  a  
l e v e l  a r e a  i n  a  v e r y  o p e n ,  w e t  s t a n d .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  
s p e c i e s ,  p i n k  p i n e  a n d  s h r u b  s p e c i e s  P s e u d o w i n t e r a  c o l o r a t a  a r e  t h e  a n o t h e r  
t w o  m a j o r  s p e c i e s  a t  t h i s  s i t e s .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  a r e  v e r y  a b u n d a n t  w i t h  
d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  f r o m  2 0  t o  6 5 c m  a n d  t h e r e  a r e  a l s o  s o m e  d e a d  t r e e s  a t  
t h i s  s i t e .  W e  c o u l d  n o t  r e l o c a t e  t h e  o r i g i n a l  t r e e s .  P i n k  p i n e  w a s  a l s o  
c o l l e c t e d  f r o m  t h i s  s i t e .  D e a d  a n d  d y i n g  L i b o c e d r u s  a r e  a b u n d a n t  a t  t h i s  
s i t e .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 2 5 6  t o  1 9 9 2  ( 7 3 7  y e a r s )  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
E r r o r  v a r i a n c e  
S T N D R D  
1 .  0 0 0 0  
. 9 7 6 8  
. 1 3 5 1  
. 2 5 3 0  
. 3 7 8 5  
. 0 1 4 5  
. 7 6 9 9  
. 0 5 9 0  
- . 0 3 9 4  
5 9 . 0 %  
. 0 0 7 6 5 1  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  
3 1  t r e e s  6 3  r a d i i  
R E S I D  ( A R  2 )  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 5 2  
. 1 7 5 8  
. 1 5 6 8  
. 0 1 8 8  
1 . 3 5 0 9  
- . 0 2 5 7  
. 0 3 2 8  
. 0 3 0 9  
( A R S T A N / S T N D R D )  
A R S T A N  
1 .  0 0 2 0  
. 9 8 7 7  
. 1 3 2 6  
. 2 3 8 0  
. 3 4 6 0  
. 0 4 9 8  
. 7 4 1 0  
. 1 8 3 4  
- . 0 1 5 8  
5 6 . 6 %  
. 0 0 6 4 4 9  
. 8 4 2 9  
C o r n m o n  i n t e r v a l  1 7 2 3  t o  1 9 0 3  
1 8 1  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
2 5  t r e e s  3 9  r a d i i  
R e s i d u a l s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
s e r i e s  
. 3 6 1  
. 3 5 6  
. 5 7 7  
1 3 . 8 4 2  
. 9 3 3  
3 9 . 8 2 %  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 8 5  
. 3 8 1  
. 5 8 1  
1 5 . 4 0 8  
. 9 3 9  
4 0 . 7 4 %  
2 7 5  
C h r o n  c o m m o n  
i n t e r v a l  
m e a n  
1 . 0 1 1  
1 . 0 0 6  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  
s t d  d e v  . 2 2 5  
. 1 4 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  T K P :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  







8  9  
0  
1  
2  3  4  5  
6  
7  
8  9  
1 2 5 8  
1 3 3 8  1 3 0 2  
1  1  
1 2 6 0  9 6 5  
1 1 0 2  
6 6 0  1 1 2 6  
9 5 8  8 3 9  9 8 2  
8 3 2  
9 0 5  
1 0 1 0  1  1  1  
1  





1 2 7 0  
1 0 9 9  8 6 0  1 1 0 5  9 3 9  
9 1 9  
8 1 4  1 1 2 3  1 3 0 9  7 7 6  8 5 9  2  3  3  
3  
3  3  3  3  
3  
3  
1 2 8 0  
7 2 8  1 0 3 3  
7 6 3  9 9 0  8 9 9  
1 1 0 7  9 9 6  
1 1 9 7  
1 1 1 5  
1 3 0 6  3  
3  
3  
3  3  
3  
3  3  3  3  
1 2 9 0  9 4 2  6 9 1  
1 2 0 1  
1 0 9 6  
9 2 1  9 9 7  
1 3 4 3  1 2 2 2  5 9 6  1 2 5 6  3  3  3  
3  
3  3  3  3  
3  
3  
1 3 0 0  
1 0 4 9  9 9 0  
1 3 3 7  1 0 7 4  6 7 0  
1 2 4 9  1 0 4 1  1 1 2 6  9 0 7  
1 1 2 0  
3  3  
3  




4  4  
1 3 1 0  9 6 0  1 0 4 2  1 1 2 3  8 5 9  
8 5 6  1 0 5 5  
1 0 1 8  8 5 8  8 9 7  9 4 0  4  4  4  
4  
4  4  4  4  
4  
4  
1 3 2 0  1 0 4 2  
9 3 5  
1 0 5 8  
9 2 3  
8 8 4  
8 5 4  
7 7 1  
1 1 0 2  9 8 2  
9 7 0  
4  4  
4  






1 3 3 0  9 6 2  8 9 1  8 6 4  1 0 0 5  
9 3 5  6 3 5  9 5 1  
1 2 0 7  
9 6 1  






4  4  4  4  
1 3 4 0  7 3 5  
1 1 9 9  
9 1 5  
1 0 8 9  
1 0 8 7  1 1 5 4  
8 5 4  8 9 8  7 9 1  
9 8 7  




4  4  
1 3 5 0  
9 6 1  7 5 1  9 1 2  9 0 8  9 9 1  
9 1 3  
8 7 7  8 3 0  
1 1 2 3  
9 3 4  4  4  4  
4  
4  4  4  4  
4  
4  
1 3 6 0  8 9 9  
7 9 2  
1 1 5 7  
1 2 8 9  
1 2 1 6  6 3 3  
9 9 4  9 2 3  9 2 6  9 4 3  4  4  
4  
4  
4  4  
5  5  5  5  
1 3 7 0  1 1 2 6  
1 2 8 2  
1 2 0 5  
1 0 0 5  
9 8 4  1 1 2 9  
1 7 9 1  9 2 9  1 1 7 4  8 4 4  5  5  5  
5  
5  5  5  6  
6  
6  
1 3 8 0  8 4 2  1 5 7 8  8 9 4  1 0 3 4  
1 0 7 3  7 9 6  
1 2 2 2  1 1 5 7  1 0 0 3  1 2 2 3  6  
6  
6  
6  6  
6  
6  6  6  6  
1 3 9 0  8 2 0  
9 8 5  
8 2 9  
9 8 3  
8 7 5  9 3 7  7 7 5  




6  6  6  6  
6  
6  
1 4 0 0  
1 1 2 9  1 1 7 9  1 1 1 6  9 9 2  
1 0 2 3  1 1 8 2  8 9 2  
1 0 0 1  1 2 8 1  9 0 7  6  
6  
6  




6  6  
1 4 1 0  8 7 0  
8 5 2  
1 0 3 3  
9 0 3  
8 7 1  
1 2 6 4  7 1 1  9 8 2  9 6 4  8 2 4  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
1 4 2 0  9 9 0  
9 3 9  
1 1 5 9  
7 4 0  
1 0 8 4  1 0 2 6  
1 0 0 7  7 7 5  9 0 0  8 0 7  6  6  7  7  7  7  7  7  
8  
8  
1 4 3 0  9 0 2  9 2 1  1 0 3 3  
1 1 0 9  
9 7 5  
1 0 4 3  8 8 3  
1 0 5 1  
9 0 3  
1 1 4 6  8  8  8  




9  9  
1 4 4 0  9 6 6  
8 5 5  
8 9 0  
8 5 8  
9 2 7  8 4 5  
1 0 6 4  8 4 1  9 8 1  
1 1 5 4  
9  9  9  9  9  9  9  
9  
9  9  
1 4 5 0  9 5 3  
1 2 2 5  
6 7 4  
9 3 4  
8 0 5  9 6 7  9 2 7  
1 0 6 5  
1 1 4 1  




9  9  1 0  
1 0  
1 0  1 0  
1 4 6 0  6 0 0  9 4 3  9 6 5  1 1 3 0  9 5 0  1 0 9 0  
1 0 8 3  1 0 0 6  9 2 7  
9 5 7  1 0  
1 3  
1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 3  
1 4 7 0  9 2 6  
8 5 5  
9 9 3  1 0 5 7  1 1 7 0  1 4 3 9  
1 0 6 2  6 9 2  
8 8 1  
9 4 0  1 3  1 3  1 3  
1 4  1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 4 8 0  
1 2 7 8  1 0 4 0  1 1 3 4  1 3 2 7  7 6 4  
1 0 6 6  1 0 7 1  
7 4 9  
8 7 2  
1 1 6 7  1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  1 5  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  
1 4 9 0  1 0 0 0  
1 0 6 3  
1 2 0 8  9 4 0  1 0 6 9  
1 2 9 7  9 3 7  1 0 3 3  9 4 6  9 2 0  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  1 6  
1 6  
1 6  
1 7  
1 7  1 8  
1 5 0 0  
1 0 6 5  1 0 5 7  
1 0 2 1  
9 3 0  
1 0 1 8  8 9 7  1 0 2 7  
9 2 0  
1 1 8 9  
9 7 3  1 8  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 5 1 0  1 0 1 8  1 0 3 1  8 3 3  1 0 5 5  7 3 3  9 7 5  
1 1 8 3  9 0 4  9 4 9  
8 6 8  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 5 2 0  1 0 7 8  
1 1 8 0  
1 1 1 2  
1 1 1 9  
1 0 6 1  7 7 9  
1 0 6 9  1 0 3 6  
8 8 9  
9 5 0  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  2 0  
1 5 3 0  
1 1 1 2  9 6 5  
9 1 7  
9 2 7  9 8 9  
1 0 1 5  1 0 5 5  1 3 9 0  6 4 2  
9 9 5  2 0  
2 0  
2 0  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 5 4 0  1 1 8 1  
1 1 0 5  
9 5 9  
1 0 0 8  
9 2 6  1 2 0 5  
7 6 8  1 1 3 9  1 0 1 4  
1 1 6 7  2 0  
2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 5 - 5 0  1 0 4 3  
1 2 2 3  
4 2 4  
8 6 1  
1 1 5 7  9 2 5  8 3 7  
9 1 9  
8 1 5  
1 3 0 0  2 0  2 0  2 0  2 0  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 5 6 0  
1 0 4 5  1 0 0 9  9 4 9  1 0 4 1  9 7 3  9 2 2  
7 4 8  
1 0 4 7  1 2 6 0  1 1 8 4  1 9  
1 9  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 5 7 0  1 2 8 8  
1 2 2 6  
1 0 1 8  
1 0 6 9  
1 0 9 2  1 1 9 9  
6 6 5  8 3 9  
9 9 5  
7 2 4  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 8  
1 8  
1 8  
1 5 8 0  9 2 4  
9 9 3  
8 4 0  
1 1 9 3  1 2 7 9  
1 1 9 8  1 2 2 4  1 3 2 8  9 7 2  
8 9 4  1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  
1 5 9 0  
1 0 1 2  1 0 1 8  9 4 5  1 0 8 7  8 9 2  8 4 8  
9 3 6  8 6 5  8 9 8  9 6 9  1 9  1 8  1 8  
1 8  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  
1 6 0 0  9 7 6  
9 7 7  
4 5 1  
9 1 3  
9 6 5  1 0 3 0  9 4 0  
9 5 3  
9 4 1  
9 3 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 6 1 0  
1 1 6 3  1 0 1 8  
1 0 4 9  1 2 0 7  1 0 1 7  1 1 0 8  9 7 3  1 2 6 1  
8 6 7  1 1 5 8  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 6 2 0  9 0 0  1 0 2 3  5 6 7  1 0 1 6  1 0 8 7  8 4 6  
1 1 1 2  1 1 3 3  9 9 1  1 0 7 2  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
1 6 3 0  
1 0 0 9  1 0 5 4  
1 0 9 8  
6 3 9  
8 6 8  1 0 2 1  1 1 9 6  8 6 5  9 7 1  
1 0 2 3  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 2  
1 6 4 0  
1 0 5 9  1 1 0 8  1 0 8 0  8 8 2  8 9 6  
9 0 1  9 3 0  1 1 9 3  9 8 3  1 2 0 9  2 2  2 2  
2 2  2 4  2 4  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 6 5 0  9 8 0  
8 4 6  
6 4 1  
8 1 1  
9 1 9  9 4 0  
1 0 4 5  8 9 4  
1 1 2 6  
1 0 5 9  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  
1 6 6 0  9 2 7  
1 0 7 9  7 6 8  9 0 3  8 5 4  9 7 5  
1 0 5 2  1 3 1 5  1 1 1 4  1 2 5 3  2 6  2 7  
2 7  2 8  2 8  2 8  
2 8  
2 8  
2 8  2 8  
1 6 7 0  8 9 9  
1 1 8 3  
1 0 0 0  
8 6 0  
9 2 1  1 0 0 3  1 0 9 1  
1 1 6 3  6 9 2  1 0 4 5  3 0  3 0  3 1  3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  3 3  
1 6 8 0  
9 5 6  1 0 5 2  
7 3 5  
1 0 8 1  8 9 6  1 1 0 6  
1 0 0 4  1 0 2 8  1 0 7 9  
1 1 5 3  3 3  
3 3  
3 3  3 3  
3 3  
3 3  
3 3  
3 4  
3 4  
3 4  
1 6 9 0  1 2 1 6  
9 2 3  
8 9 1  
1 2 0 0  
9 0 5  1 0 7 2  8 8 7  
9 5 3  
1 1 1 9  
9 6 4  3 4  3 4  3 5  3 5  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  
1 7 0 0  
1 0 5 0  9 8 1  1 1 0 1  1 1 6 3  8 9 0  1 0 2 9  
1 4 1 0  9 4 3  9 0 4  
1 0 4 8  3 6  
3 6  
3 6  3 7  3 7  3 7  
3 8  
3 8  
3 8  3 8  
1 7 1 0  
9 5 8  
1 2 2 0  
1 3 2 7  
8 1 6  
1 1 7 8  1 1 9 0  8 5 5  
8 9 1  
9 4 9  
8 9 6  3 8  3 8  3 8  4 0  4 0  4 0  4 0  
4 0  
4 0  4 0  
1 7 2 0  
9 2 3  
9 9 9  
8 5 4  9 7 2  8 8 3  
9 9 1  8 3 4  9 8 9  1 3 3 0  
7 4 1  4 0  
4 0  
4 0  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 1  
4 2  
1 7 3 0  
1 3 1 2  
9 3 7  
1 0 8 9  
9 5 4  
1 0 2 5  1 0 8 5  1 1 9 5  8 5 6  1 1 0 9  
1 0 6 3  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 7 4 0  
9 2 2  5 4 4  9 6 1  1 1 0 0  8 5 8  1 0 4 3  
8 4 7  8 5 4  1 0 5 6  
1 0 7 8  4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 3  4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  
1 7 5 0  8 6 4  
1 0 3 0  
7 8 1  
9 5 8  9 7 9  
1 0 0 4  9 3 1  
1 0 2 2  
8 6 1  
9 6 2  4 3  4 3  4 3  
4 3  
4 4  
4 4  
4 5  
4 5  
4 5  
4 5  
1 7 6 0  
1 0 0 7  
9 9 4  
9 4 2  1 0 1 0  9 3 4  9 6 5  
1 1 9 0  8 6 3  9 5 7  1 1 6 9  4 5  4 5  
4 7  4 7  4 8  4 8  
4 8  
4 8  
4 8  4 8  
1 7 7 0  8 0 7  
1 0 5 7  
1 1 2 9  
1 0 6 9  
1 0 1 9  1 0 3 6  7 7 5  1 1 3 1  1 1 7 2  
1 2 1 1  4 8  
4 8  
4 8  4 8  4 9  
5 0  
5 1  5 1  5 2  5 2  
1 7 8 0  
1 0 9 8  
8 2 6  
8 2 9  1 0 1 2  9 2 0  9 8 8  
1 1 0 6  9 8 6  1 0 0 6  1 2 4 2  5 3  5 3  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 7 9 0  1 0 8 7  
9 6 1  
8 7 8  
1 1 7 2  9 3 7  1 1 1 9  
1 0 9 3  1 1 7 1  7 2 4  
1 0 7 3  5 4  
5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
1 8 0 0  
1 1 7 9  
1 1 8 0  
9 5 8  
8 3 3  
1 1 0 8  1 2 2 6  9 5 7  
1 0 0 2  1 1 1 8  8 8 5  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 8 1 0  
9 9 9  9 4 1  9 6 2  9 6 9  1 1 8 6  
1 1 9 1  9 2 6  7 7 9  1 0 4 0  
9 8 5  5 4  
5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
1 8 2 0  
9 2 3  
1 0 9 7  
1 0 2 6  9 6 3  1 0 8 3  1 3 4 8  7 0 7  1 2 2 5  
1 0 3 1  1 0 4 1  5 4  5 4  5 4  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  
1 8 3 0  5 6 3  
9 8 2  
8 0 7  
7 7 1  9 9 5  
1 0 7 3  1 1 0 5  1 0 9 2  9 6 0  
1 0 9 8  
5 3  5 3  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 4  5 4  
1 8 4 0  
8 1 1  1 2 0 7  8 8 5  
8 5 0  
9 3 4  9 4 9  9 1 8  7 3 2  
1 0 0 4  1 0 1 2  5 4  
5 4  
5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
1 8 5 0  1 0 2 2  
1 0 0 0  1 0 3 4  9 6 7  9 1 4  1 0 5 5  9 6 9  1 0 3 0  8 7 2  
1 0 5 1  5 4  5 4  5 4  5 4  5 4  
5 4  
5 4  
5 4  
5 4  5 4  
1 8 6 0  9 7 4  
1 1 0 2  8 5 4  
1 1 4 2  
1 1 1 5  6 2 2  1 1 1 9  1 0 0 3  1 1 9 8  1 0 3 2  5 4  5 3  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  5 3  
1 8 7 0  1 1 6 8  
1 0 5 5  6 9 3  1 2 2 9  1 1 2 7  1 0 8 5  1 3 2 2  1 0 1 6  8 6 8  
1 2 5 7  5 3  
5 3  
5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  
5 3  
5 3  
1 8 8 0  
9 5 5  
1 0 5 2  
9 8 5  
5 7 3  
9 2 4  
1 1 4 2  8 9 4  
8 2 2  
8 9 4  
1 1 8 1  5 3  5 3  5 3  5 3  5 3  
5 3  
5 3  5 3  5 3  5 3  
1 8 9 0  
1 1 6 0  
1 2 2 8  
1 1 0 6  1 1 4 8  
9 6 9  
1 0 3 2  1 2 1 5  9 9 8  1 1 0 4  1 1 0 9  5 3  5 3  5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  
5 3  5 3  
1 9 0 0  1 2 1 5  
1 2 2 7  8 1 0  1 0 8 7  6 9 7  9 0 0  9 8 5  7 3 4  8 7 6  
8 8 5  
5 3  5 4  
5 4  5 4  5 1  5 0  4 9  4 7  
4 6  
4 6  
1 9 1 0  9 4 7  
1 1 6 5  8 5 5  1 0 8 3  9 9 1  1 1 8 0  4 9 1  1 2 1 5  
6 9 7  9 1 7  4 6  
4 6  
4 6  4 6  4 6  
4 4  
4 2  4 2  4 1  4 1  
1 9 2 0  1 0 5 2  
1 2 8 0  
1 0 0 5  
1 2 0 7  1 1 1 8  8 8 9  
1 0 7 2  7 4 5  
9 5 3  
1 1 7 8  4 1  4 0  4 0  4 0  4 0  
4 0  
4 0  
4 0  
3 9  3 9  
1 9 3 0  8 1 9  1 0 8 6  1 0 4 0  
9 9 9  1 0 1 0  
5 9 7  9 8 2  1 0 8 1  9 0 8  
7 9 7  
3 9  3 8  
3 8  3 8  3 7  3 0  2 8  2 8  
2 5  
2 5  
1 9 4 0  
8 4 8  9 4 1  9 6 6  
9 5 0  
1 0 3 8  8 9 1  7 9 3  1 0 4 0  8 2 8  
9 6 9  2 4  
2 3  
2 3  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  
1 9 5 0  1 1 3 2  
1 0 5 9  1 0 0 2  8 7 8  9 2 4  1 0 3 2  8 8 9  
8 7 6  9 3 7  1 1 2 5  2 2  2 1  2 1  2 1  2 0  
2 0  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 9 6 0  1 0 6 2  
1 0 2 6  
1 0 1 6  
9 6 6  9 5 4  1 0 6 5  9 9 3  
1 1 1 9  
7 2 6  
1 1 6 2  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 8  
1 9 7 0  1 0 6 0  
1 0 4 6  
1 1 9 5  
1 1 6 6  1 0 6 1  
9 4 8  1 0 7 2  1 2 8 2  1 1 5 5  
8 4 9  
1 8  1 8  
1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 8  8  
8  
8  
1 9 8 0  
9 9 9  9 6 5  1 0 1 7  
1 1 3 9  
9 6 1  1 1 0 3  1 1 9 1  1 2 2 5  
1 1 1 1  1 1 7 7  8  8  8  
8  
8  
8  8  7  
7  6  
1 9 9 0  
8 8 3  1 0 2 0  9 1 6  
5  5  5  
2 7 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  T O A :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N w n b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  1  2  
3  4  
5  
6  7  8  
9  0  
1  
2  3  4  
5  6  7  
8  9  
1 5 1 3  8 7 8  7 1 9  1 2 6 6  8 2 2  9 2 8  1 1 4 4  
8 9 5  1  1  1  1  1  
1  
1  
1 5 2 0  1 0 5 6  
1 0 5 5  9 9 7  
1 3 4 6  7 9 8  7 1 0  1 1 1 5  9 9 8  7 0 8  




1  1  1  2  2  
2  
2  
1 5 3 0  8 5 7  1 2 1 7  
9 2 1  
7 6 3  6 2 6  8 1 8  1 1 4 2  
1 2 0 5  
9 9 7  8 7 2  2  
2  
2  
2  2  2  2  2  
2  
2  
1 5 4 0  
1 1 4 9  9 5 4  8 3 2  
8 7 6  7 4 5  1 0 1 0  1 1 8 9  1 0 1 0  
1 0 0 8  1 2 1 0  2  2  
2  





1 5 5 0  
8 2 1  1 1 7 0  7 8 3  
7 5 4  1 0 8 0  9 5 3  8 7 4  
1 0 7 7  
9 4 4  
1 0 4 4  2  2  
2  





1 5 6 0  
9 8 6  1 0 5 4  8 1 3  
8 3 2  7 1 7  1 3 8 0  1 2 3 4  8 3 9  1 1 2 8  7 6 2  
3  3  
3  
3  3  3  3  3  
3  
3  
1 5 7 0  8 9 4  1 1 1 7  
8 8 7  
8 7 9  1 2 5 3  1 3 9 8  1 5 0 0  
9 1 9  8 3 2  
1 1 0 7  
3  3  
3  3  
3  3  3  3  3  
3  
1 5 8 0  1 1 8 6  8 9 7  1 0 6 5  9 8 9  
9 3 0  1 2 1 3  1 0 0 8  1 2 7 1  





1 5 9 0  
8 5 3  8 1 9  1 0 0 8  
1 2 3 2  9 3 2  9 6 5  8 1 6  
8 0 5  
9 1 6  
9 6 3  6  6  
6  
6  6  6  6  6  7  
7  
1 6 0 0  8 5 6  
8 8 8  8 8 9  
1 0 4 9  1 1 0 6  9 5 9  1 1 5 2  
1 0 2 5  9 2 2  
7 9 1  7  7  
7  
7  7  7  7  7  
7  7  
1 6 1 0  
1 2 5 6  1 3 0 4  7 5 2  9 4 9  
8 4 2  9 5 7  8 3 1  8 8 6  8 4 4  8 2 4  7  
7  
7  7  
7  
8  
9  9  1 0  1 0  
1 6 2 0  9 0 2  
8 8 1  9 1 0  
9 2 2  1 1 1 4  
9 0 7  1 1 2 6  9 8 9  9 2 9  
1 1 6 4  1 0  
1 0  
1 0  1 0  1 1  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 6 3 0  1 0 3 4  
9 5 0  1 0 8 5  
8 2 0  8 6 5  1 1 0 7  1 0 2 8  9 2 6  9 5 7  1 0 1 7  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 2  1 2  
1 2  1 2  1 2  1 2  
1 6 4 0  1 0 1 8  
1 0 2 1  1 1 0 3  
1 0 2 2  1 0 7 5  1 0 8 7  9 2 6  
1 2 0 7  
1 0 0 8  9 8 9  1 3  
1 3  
1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 3  
1 5  1 5  
1 6 5 0  1 1 2 5  
1 0 6 2  7 6 9  
1 0 7 3  9 6 9  9 1 8  1 0 8 5  1 0 3 3  1 0 7 7  
8 0 2  1 6  1 6  
1 8  
1 8  
1 8  
1 9  2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 6 6 0  8 9 2  9 6 7  9 3 7  1 0 8 2  9 8 7  1 0 4 0  9 6 0  
9 5 8  
1 1 6 0  1 1 4 1  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 6 7 0  9 2 1  
1 4 3 9  1 1 3 6  
9 4 0  1 0 0 3  9 6 0  1 0 0 2  1 1 6 9  7 3 0  
1 0 9 4  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
1 6 8 0  
9 9 0  
1 0 5 2  
8 2 6  1 1 4 3  
9 9 7  9 9 8  7 9 7  1 0 5 8  1 0 7 7  
1 1 2 2  2 0  
2 0  
2 0  2 0  
2 0  
2 1  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  
1 6 9 0  1 0 1 2  
1 1 8 8  1 1 1 2  
1 4 2 2  9 1 5  9 1 4  8 8 3  9 5 0  1 0 3 5  9 3 2  
2 2  2 2  
2 2  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
1 7 0 0  
9 5 0  1 0 3 3  1 0 0 6  
1 1 1 7  9 0 6  9 7 4  1 3 3 6  8 9 7  8 2 7  
9 6 1  2 3  
2 3  
2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
1 7 1 0  9 5 8  1 2 4 7  1 3 1 6  1 0 0 6  1 1 6 0  1 0 5 3  1 0 9 2  
8 5 1  
8 6 9  1 2 4 2  2 3  
2 3  
2 4  2 5  2 6  2 7  
2 7  
2 7  
2 7  2 7  
1 7 2 0  1 0 9 6  
1 0 9 2  8 4 2  
1 0 0 1  1 1 4 8  1 1 4 7  8 8 0  1 0 2 5  1 2 9 3  
8 1 2  
2 7  
2 7  
2 7  2 7  2 7  2 7  
2 8  2 8  
2 8  2 8  
1 7 3 0  
1 1 3 5  7 7 3  9 0 1  1 0 7 0  
9 7 0  1 0 6 7  1 0 3 5  8 3 6  
1 0 3 4  1 1 0 0  2 8  
2 8  
2 8  2 8  2 9  2 9  
2 9  
2 9  
2 9  2 9  
1 7 4 0  1 0 0 6  6 7 6  1 0 0 5  1 1 3 0  8 7 3  1 1 2 2  8 9 0  1 0 5 5  1 0 2 8  1 0 5 0  2 9  
2 9  
3 0  
3 0  
3 0  
3 0  3 0  3 1  
3 1  
3 1  
1 7 5 0  9 6 8  
9 8 9  6 9 4  
1 0 8 9  9 3 8  1 0 6 2  9 5 5  1 0 7 4  8 5 1  
1 0 8 6  3 2  3 2  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  3 3  
3 3  3 3  
1 7 6 0  
1 3 9 3  1 2 0 0  1 1 2 1  1 0 6 8  1 0 0 0  
7 8 4  1 1 3 1  8 8 0  
1 0 2 2  1 3 1 5  3 3  
3 3  
3 4  3 4  3 4  3 4  
3 4  
3 4  
3 4  3 4  
1 7 7 0  
7 2 8  1 1 6 9  1 1 0 0  9 1 2  9 4 1  1 0 8 5  9 8 3  
1 0 8 8  
9 8 6  8 4 0  3 4  
3 4  
3 4  3 4  3 4  3 4  
3 5  3 5  
3 5  
3 5  
1 7 8 0  9 7 7  9 7 8  
8 1 1  
9 7 9  9 4 1  9 4 5  1 0 2 9  9 5 8  1 0 4 1  
1 0 8 6  3 5  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  
1 7 9 0  9 2 1  
8 7 9  8 7 6  
1 0 2 5  9 0 6  1 0 8 7  1 0 4 6  1 0 3 7  
8 8 8  1 1 6 6  3 7  3 8  3 9  
3 9  
3 9  3 9  
3 9  3 9  
3 9  3 9  
1 8 0 0  1 1 3 9  9 2 3  1 0 4 0  8 2 2  1 2 7 4  1 3 2 8  8 4 8  9 7 0  9 4 6  9 4 7  
3 9  4 1  
4 1  
4 1  
4 1  4 1  
4 1  4 1  
4 1  4 2  
1 8 1 0  8 4 0  1 1 7 8  
9 9 0  
9 1 9  9 6 9  1 2 1 0  1 0 6 3  9 8 0  1 0 2 4  
1 0 3 5  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 2 0  
8 5 9  9 7 2  1 0 1 9  1 1 0 0  9 8 2  1 2 4 3  8 2 1  
1 2 1 6  
1 0 9 1  1 0 6 6  4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  
1 8 3 0  6 1 3  8 4 8  
9 3 7  
7 6 4  9 9 4  9 4 1  9 5 8  1 0 1 7  9 8 5  
9 6 9  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 8 4 0  
9 1 1  1 2 6 3  9 7 8  9 6 2  9 9 1  1 0 9 4  8 1 5  
8 5 6  
1 1 2 3  9 9 8  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 5 0  1 0 8 8  1 0 3 1  
9 2 0  
1 0 3 4  8 9 1  8 8 1  1 0 3 2  8 8 7  8 2 3  1 0 3 0  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
1 8 . 6 0  
1 2 1 9  1 5 4 1  1 0 1 0  
1 0 8 7  1 0 4 5  9 3 7  1 1 2 2  7 0 7  1 0 5 9  
1 1 1 5  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 8 7 0  
9 7 0  1 0 3 4  
6 4 9  
1 1 5 2  1 1 0 5  9 2 3  9 8 6  9 9 8  9 9 1  1 1 0 7  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 8 0  9 1 3  
9 6 2  8 7 3  
8 1 7  8 0 7  9 3 0  1 0 9 0  9 9 0  9 8 1  
1 1 5 3  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
1 8 9 0  
1 0 5 0  9 3 6  1 1 5 5  8 4 8  9 7 1  9 0 0  1 3 7 7  
1 0 9 9  
1 0 9 1  1 1 9 6  4 2  
4 2  
4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  
1 9 0 0  1 1 4 3  1 0 8 1  
9 0 4  
1 1 0 0  7 4 8  1 0 5 0  1 1 1 4  6 8 0  9 7 4  
1 1 2 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  
1 9 1 0  8 6 0  
9 1 9  8 0 0  
1 0 9 2  1 2 5 6  1 2 0 1  6 7 0  1 2 9 8  9 1 9  
1 2 0 8  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  4 3  
1 9 2 0  
9 4 2  1 4 7 5  1 0 5 0  1 2 0 7  5 9 5  8 1 2  1 1 0 9  
9 1 7  
9 0 9  8 9 3  4 3  
4 3  
4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  
1 9 3 0  8 7 9  1 3 0 4  1 3 7 1  1 2 5 4  1 2 0 2  5 0 9  9 9 2  1 1 4 9  6 4 8  
1 0 3 1  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  4 3  
4 3  4 3  
1 9 4 0  1 3 6 3  
9 2 9  9 0 6  
1 0 9 8  1 0 2 4  8 5 8  
8 6 6  
1 1 1 0  8 6 4  
9 0 9  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  4 3  
4 3  
4 3  
4 3  4 3  
1 9 5 0  
1 1 4 2  9 0 4  9 6 4  1 0 4 6  7 7 2  8 9 4  8 9 6  1 0 8 6  9 9 2  1 1 4 0  4 3  
4 3  
4 3  
4 3  
4 2  4 2  
4 2  4 2  4 2  4 2  
1 9 6 0  1 0 0 7  9 9 2  
8 1 6  1 1 2 9  
9 6 2  9 3 7  
9 5 6  
1 1 3 9  8 3 5  
1 0 6 2  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  
4 1  4 1  
1 9 7 0  9 3 7  
1 0 7 8  9 8 8  1 2 1 5  9 3 1  9 8 0  1 1 1 5  9 8 1  9 4 1  9 9 1  4 1  
4 1  
4 1  
4 1  
4 1  4 1  
4 0  
4 0  
4 0  4 0  
1 9 8 0  
9 5 6  1 0 1 9  1 0 5 5  1 1 6 9  8 7 5  1 0 6 9  8 9 2  1 1 8 7  8 1 9  
1 2 3 5  4 0  3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  3 9  
3 8  3 8  
1 9 9 0  9 6 1  
1 0 1 6  9 6 6  7 5 2  3 8  
3 8  
3 8  1  
2 7 8  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( T O B )  
S i t e  n a m e :  S i t e  B ,  H a u h u n g a t a h i ,  T o n g a r i r o  S i t e  a b b r . :  T O B  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 1 4 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 5 ° 2 6 ' E  A 1 t i t u d e :  1 1 0 0 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  8  N o v e m b e r  1 9 9 3  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  1 9 / 4 0  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
S i t e  B  w a s  6 0 m  l o w e r  t h a n  s i t e  A  w h i c h  s i t u a t e d  i n  a n d  o u t s i d e  o f  D r  J o h n  
O g d e n ' s  1 1 0 0  m  s i t e .  T h e r e  a r e  a b o u t  2 4  s p e c i e s  a t  t h i s  z o n e .  T h i s  z o n e  
i n c l u d e s  a l l  t h e  f i v e  c a n o p y  s p e c i e s  a t  s i t e  A  p l u s  a n o t h e r  c a n o p y  s p e c i e s  
W e i n m a n n i a  r a c e m o s a .  A l l  o t h e r  1 8  s p e c i e s  i n c l u d e  1 2  s m a l l  t r e e  s p e c i e s ,  3  
s h r u b  s p e c i e s ,  2  l i a n e  s p e c i e s  a n d  1  t r e e  f e r n  s p e c i e s .  T h e  d e t a i l e d  
v e g e t a t i o n  d e s c r i p t i o n  r e f e r  t o  D r u i t t  e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 3 3 2  t o  1 9 9 2  ( 6 6 1  y e a r s )  1 5  t r e e s  2 7  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
S T N D R D  
1 . 0 0 0 0  
. 9 7 3 9  
. 1 4 2 5  
. 2 4 5 8  
. 6 3 3 0  
. 6 9 8 9  
. 7 0 7 5  
. 1 0 0 8  
. 0 1 5 6  
. 0 %  
R E S I D  ( A R  3 )  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 7 3  
. 1 8 7 5  
. 1 7 2 0  
- . 0 4 7 4  
1 . 5 4 4 5  
. 0 0 5 2  
- . 0 4 7 2  
. 0 1 8 9  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 0 0 0 0 0  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 7 0 8  t o  1 9 9 0  ( 2 8 3  y e a r s )  9  t r e e s  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
D e t r e n d e d  R e s i d u a l s  
s e r i e s  ( w h i t e  n o i s e )  
. 3 4 2  . 3 9 2  
. 3 2 3  . 3 7 8  
. 6 5 7  . 6 1 2  
4 . 2 8 6  5 . 4 7 6  
. 8 1 1  . 8 4 6  
3 9 . 0 9 %  4 3 . 3 9 %  
. 9 9 8  . 9 9 7  
. 2 1 5  . 1 5 8  
A R S T A N  
. 9 9 7 2  
. 9 7 7 6  
. 1 4 f 4  
. 2 3 5 0  
. 5 8 6 6  
. 6 4 5 7  
. 6 7 9 0  
. 0 8 1 0  
- . 0 4 1 3  
. 0 %  
. 0 0 0 0 0 0  
. 0 0 0 0  
1 5  r a d i i  
2 7 9  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  T O B :  
T r e e - R i n g  
I n d i c e s  N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  1  2  3  4  5  6  
7  
8  9  
0  
1  
2  3  4  5  
6  
7  
8  9  
1 3 3 3  
9 7 7  
8 1 9  8 4 7  1 1 8 6  
9 1 4  
7 7 3  
1 2 0 3  1  1  
1  
1  1  
1  1  
1 3 4 0  8 6 7  
1 0 1 0  
7 1 0  1 0 0 5  1 0 8 4  





1  1  
1  
1  
1  1  
1 3 5 0  
1 0 4 3  1 3 7 9  1 0 1 6  9 6 2  9 9 9  





2  2  
2  
2  
2  2  
1 3 6 0  
9 2 4  1 3 2 3  1 1 5 9  6 1 0  
9 8 6  1 0 5 6  9 9 2  4 0 4  9 6 5  
1 2 5 0  2  2  2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 3 7 0  1 1 2 7  
8 7 8  9 3 5  9 4 6  9 3 9  
1 0 8 2  1 2 3 7  
9 5 0  7 9 6  1 1 3 5  2  2  2  2  
2  2  
2  2  2  2  
1 3 8 0  
1 4 0 2  8 5 9  1 0 1 9  1 3 1 5  
7 7 5  
9 0 1  1 5 4 4  7 8 6  1 4 6 8  6 8 2  2  2  
2  
2  
2  2  
2  
2  
2  2  
1 3 9 0  9 9 7  
1 5 0 2  
1 0 3 7  1 0 1 9  1 2 3 9  
1 3 1 5  1 0 0 6  8 3 6  7 9 3  1 0 5 3  
2  
2  
2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 4 0 0  
1 1 8 2  9 2 7  1 1 0 4  8 6 1  1 0 5 7  
9 2 4  1 4 3 3  
1 2 7 1  
3 8 2  
7 9 4  2  2  2  2  2  
2  
2  2  
2  
2  
1 4 1 0  
1 0 8 2  8 5 2  
1 0 2 7  
8 8 2  9 3 3  





2  2  
2  2  
1 4 2 0  1 2 4 8  
8 6 3  
8 6 4  8 1 6  9 5 6  
8 3 5  1 3 4 1  9 8 6  9 6 5  
1 2 1 7  2  2  2  2  2  
2  
2  2  
2  2  
1 4 3 0  
1 0 8 5  9 0 0  9 0 3  9 7 8  9 9 7  
1 1 0 9  9 0 4  







2  2  
1 4 4 0  1 0 9 3  
1 0 1 3  
1 0 9 7  
9 7 9  
9 8 7  
7 0 8  7 9 2  9 4 1  1 0 1 5  7 9 9  
2  
2  
3  3  3  
3  
3  4  
5  5  
1 4 5 0  
8 1 7  1 1 2 4  1 0 1 4  1 0 0 1  9 5 5  
9 9 2  8 6 8  
1 0 7 0  
1 1 2 0  
8 1 0  5  5  
5  
5  
5  5  
5  
5  
5  5  
1 4 6 0  9 7 2  
1 0 0 5  
1 0 0 4  7 8 6  1 1 8 9  1 0 8 0  
9 0 8  9 9 2  9 3 5  9 4 2  5  5  
5  5  5  
5  
5  5  
5  5  
1 4 7 0  8 6 4  
8 6 4  8 6 9  8 9 5  9 2 9  
8 6 5  6 9 8  9 4 2  9 1 6  
1 0 3 1  5  5  5  5  
5  5  5  5  
5  
5  
1 4 8 0  
8 9 2  
1 2 3 4  
9 7 9  1 1 6 3  1 0 8 7  
1 2 2 0  1 1 7 5  8 5 0  8 3 4  1 2 6 1  5  5  
6  6  6  
6  
6  6  
6  6  
1 4 9 0  8 9 1  
1 4 7 4  1 1 1 6  1 1 2 8  7 9 9  
8 8 9  
6 8 1  
1 0 6 6  8 7 7  
9 1 0  6  6  
6  
6  
6  6  
6  6  6  6  
1 5 0 0  
1 0 3 8  1 2 4 1  
9 6 7  
9 6 4  1 2 4 1  
1 2 1 4  
8 0 4  9 7 0  
8 3 4  
9 2 5  6  
6  
6  6  6  
6  
6  6  
6  
6  
1 5 1 0  
9 5 7  
9 2 3  
8 4 9  
1 0 3 9  
7 9 0  
9 7 6  1 0 9 7  9 9 8  1 0 7 0  1 0 6 0  6  6  
6  
6  
6  6  6  6  
6  6  
1 5 2 0  8 0 7  
1 0 6 0  1 1 9 3  
1 0 6 5  1 0 8 2  9 2 7  1 0 5 2  
1 0 0 6  
9 3 3  
8 6 9  6  7  8  8  
8  8  
9  9  
9  9  
1 5 3 0  
9 5 8  1 0 6 8  8 9 1  9 1 9  9 1 3  
9 8 9  1 1 7 3  1 0 9 7  1 1 2 2  8 9 5  9  9  
9  
9  
9  9  9  9  
9  9  
1 5 4 0  1 0 1 0  
1 1 4 8  
6 2 2  7 6 1  8 3 4  9 9 0  
9 6 4  1 0 4 0  1 0 3 3  1 1 7 1  9  
9  
9  9  9  
9  
9  9  
9  9  
1 5 5 0  1 2 7 2  
1 2 2 8  
8 2 3  
7 0 6  9 3 8  
1 0 9 7  1 0 0 7  9 2 5  8 8 5  
1 1 0 4  
9  9  
9  
9  
9  9  9  9  
9  9  
1 5 6 0  
1 1 6 9  1 0 7 8  
9 7 6  
8 7 2  1 0 0 2  
9 9 2  9 0 5  6 7 5  9 6 3  9 6 6  9  9  9  9  
9  9  
9  
1 0  
1 0  1 0  
1 5 7 0  
8 5 9  1 2 7 9  1 0 8 2  1 1 1 2  1 1 5 0  1 0 7 3  
8 5 6  8 8 4  1 0 8 9  8 0 3  1 0  
1 1  
1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 1  1 1  1 1  1 2  
1 5 8 0  9 8 9  
9 2 9  
1 0 7 4  9 8 1  1 0 7 7  9 6 3  1 0 3 4  1 1 2 8  9 6 7  
9 8 4  1 2  
1 2  
1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  1 3  
1 5 9 0  
1 0 4 1  9 2 9  1 0 1 1  1 2 8 1  1 0 2 9  
1 0 7 2  9 4 4  8 5 1  
8 8 5  
1 0 7 1  1 3  1 3  1 3  
1 3  1 3  1 3  1 4  1 4  
1 4  1 4  
1 6 0 0  1 0 1 8  
9 8 4  6 6 8  8 5 2  1 0 4 9  
1 1 0 3  1 0 9 0  9 4 9  
9 5 5  
9 1 8  1 4  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  
1 6 1 0  1 2 5 3  
6 3 9  
7 9 0  9 3 7  8 3 9  1 0 5 8  9 3 6  1 1 1 2  9 7 0  
1 1 3 0  1 5  
1 5  
1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 6 2 0  1 0 5 5  
1 0 8 5  
4 7 7  
9 8 3  1 0 7 1  
7 8 4  1 2 2 3  1 3 1 7  
8 4 9  
1 2 2 7  1 5  1 5  
1 5  1 5  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 6 3 0  
1 1 5 3  1 1 8 1  1 2 3 8  7 3 0  9 2 2  
1 1 2 2  1 2 6 2  6 5 3  1 0 0 6  1 0 1 7  1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 6 4 0  1 1 7 9  
1 5 4 3  1 2 3 3  
1 0 2 7  1 0 1 4  
1 1 1 3  
9 4 6  1 2 7 7  1 0 1 5  
1 0 7 3  
1 6  1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 7  1 7  
1 6 5 0  
9 5 5  8 6 1  3 9 8  1 0 5 8  9 7 8  
9 8 5  1 0 0 1  9 7 9  1 0 8 0  1 0 3 3  1 7  1 7  
1 7  1 7  1 7  1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 6 6 0  1 0 5 2  
9 4 6  
6 0 3  
9 4 5  
9 0 8  
8 8 9  
9 2 1  9 2 3  
1 1 1 5  1 2 6 2  
1 8  1 8  
1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 6 7 0  
9 6 7  1 3 9 4  1 0 9 0  7 1 5  9 7 0  
1 0 8 0  1 0 9 1  1 2 2 0  4 4 4  1 1 1 7  1 8  1 8  
1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 6 1 1 0  
1 0 1 7  
9 9 2  
5 2 4  1 0 5 2  1 0 0 8  9 6 0  9 9 0  9 6 6  1 1 1 8  
1 3 1 8  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  2 0  
1 6 9 0  
1 1 2 3  1 0 0 4  1 0 4 5  1 1 7 3  9 1 1  1 0 1 6  
9 7 4  1 0 0 7  1 1 7 0  1 0 0 2  2 0  2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 7 0 0  1 0 8 9  
1 1 1 6  
1 0 2 0  
1 2 8 6  
9 1 6  
8 0 4  1 2 1 3  8 4 4  
9 0 6  
8 8 1  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 1  
2 1  2 1  
1 7 1 0  9 8 1  
1 2 3 0  1 2 3 3  
8 9 0  1 2 1 6  9 9 4  1 0 3 5  
7 6 0  1 0 0 6  1 0 8 2  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  
1 7 2 0  1 0 6 4  
1 0 6 9  
7 9 8  9 3 4  8 9 2  1 0 8 4  
9 4 5  1 1 4 2  1 2 7 8  8 9 4  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 3 0  1 2 0 1  
5 4 5  
8 6 6  
1 0 5 8  
9 3 7  1 1 1 5  1 2 0 6  
8 2 2  
9 7 9  
1 1 0 3  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
1 7 4 0  9 7 0  
5 4 8  1 0 2 6  1 1 4 4  8 4 9  
9 7 6  8 4 2  1 0 0 9  1 0 7 1  1 1 1 0  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 5 0  9 3 5  1 0 2 8  5 6 0  9 4 8  9 0 0  1 0 2 8  
9 0 9  9 9 6  
8 5 5  
1 0 7 2  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 6 0  
1 0 9 5  1 1 8 7  
9 5 1  
1 1 1 4  
8 8 6  8 7 4  8 9 0  9 1 7  9 2 3  
1 1 5 6  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  
1 7 7 0  
7 1 9  1 1 2 9  1 0 8 8  1 0 3 3  1 0 1 2  
1 2 0 1  8 8 7  1 1 3 6  9 6 4  9 6 2  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 7 8 0  9 4 1  
8 6 5  
7 6 0  1 0 8 4  9 9 5  9 4 5  1 0 2 2  
1 0 1 8  
9 4 8  
1 0 2 7  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  
1 7 9 0  1 0 8 3  
9 1 4  
8 7 6  
1 0 6 9  9 9 3  1 1 2 3  
8 7 5  1 0 7 6  9 6 7  1 3 5 8  2 2  2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 8 0 0  
1 3 6 0  
1 1 6 9  
1 1 7 1  5 9 0  1 2 7 6  1 5 4 1  9 1 8  
9 3 1  
9 3 8  
1 0 1 1  2 3  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  
1 8 1 0  8 7 4  
1 0 8 7  
8 9 1  
9 3 8  1 0 0 4  
1 1 1 7  9 7 5  9 2 3  1 0 1 5  9 4 1  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 8 2 0  
8 6 4  
1 0 1 5  
9 9 6  1 0 8 6  9 7 5  1 2 7 6  9 3 5  
1 2 9 0  1 0 8 0  1 0 7 1  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
1 8 3 0  5 1 1  
1 0 0 8  
9 1 4  
7 9 2  9 7 1  
9 4 9  1 0 2 9  1 0 0 8  
1 0 4 9  
1 0 1 5  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 8 4 0  
9 1 4  1 3 0 1  9 9 6  9 4 6  8 4 5  1 1 3 4  
7 5 9  6 7 0  1 0 9 7  8 6 0  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
1 8 5 0  9 5 9  
1 0 8 2  
1 0 7 7  
1 1 2 0  
9 1 3  1 0 1 4  1 0 2 0  1 0 1 3  8 7 6  1 0 8 3  
2 4  
2 3  
2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  2 3  
1 8 6 0  
8 8 4  1 3 7 5  1 2 0 1  1 2 0 8  9 6 3  9 1 6  1 1 9 6  
7 5 9  1 0 4 3  1 0 3 5  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  2 3  
1 8 7 0  1 0 2 1  
1 0 5 1  5 7 1  
1 0 9 6  1 0 8 0  1 0 3 2  1 1 0 2  1 0 0 4  9 3 4  1 0 1 9  2 3  2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 8 8 0  
9 6 8  9 7 6  9 2 1  7 8 6  9 1 1  1 0 5 5  9 6 8  
9 8 6  
9 1 0  
1 1 1 1  2 2  2 2  2 2  
2 2  
2 2  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
1 8 9 0  1 0 9 9  
1 0 2 9  1 1 3 7  1 0 5 9  9 2 4  
8 4 1  1 3 1 6  1 1 1 8  1 2 2 7  1 3 2 2  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 9 0 0  
1 2 0 3  
1 1 0 5  
8 7 0  9 6 0  6 9 5  1 0 4 7  1 0 2 1  
6 4 5  
9 4 4  
1 0 7 9  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  
1 9 1 0  8 1 2  
1 0 5 9  8 4 4  1 0 5 1  1 2 0 1  1 1 2 1  
6 2 3  1 4 4 7  7 6 0  1 1 6 4  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 9 2 0  
8 6 5  
1 2 3 1  
1 0 3 9  
9 5 0  
7 3 0  8 5 0  1 1 3 7  
8 7 3  
8 4 4  
9 4 5  2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  
1 9 3 0  7 9 3  
1 1 6 4  1 3 2 1  1 1 5 0  1 0 8 1  
4 7 4  9 6 3  1 1 4 6  
8 3 5  
7 2 3  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 9 4 0  
1 0 4 2  
9 2 2  
1 0 2 0  1 0 3 9  1 0 4 2  8 7 7  9 2 0  1 2 5 8  9 8 5  
9 5 2  2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  
2 1  
1 9 5 0  1 3 2 2  
1 0 8 6  1 0 6 2  9 6 7  
7 7 2  
9 3 9  9 8 4  
1 1 3 4  1 0 6 6  1 0 8 6  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  
1 9 6 0  
1 1 1 9  
1 0 0 1  
8 2 3  
1 2 0 3  
9 9 2  9 2 9  9 2 8  1 0 3 4  8 4 1  1 0 9 3  2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 9 7 0  8 3 3  
9 2 2  
1 0 6 7  
1 1 2 1  9 5 2  
9 7 3  1 0 5 1  
1 0 2 6  7 2 6  
8 9 2  2 1  
2 0  
2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 9 8 0  1 0 1 0  - 9 1 5  1 0 1 4  
1 0 8 5  
9 7 2  1 0 7 0  9 0 0  1 1 3 4  7 8 4  
1 2 5 7  
2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 9 9 0  9 9 6  
9 7 8  1 1 1 1  
2 0  
1 9  
1 9  
2 8 0  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( T O e )  
s i t e  n a m e .  S i t e  C ,  H a u h u n g a t a h i ,  T o n g a r i r o  S i t e  a b b r . :  T O C  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 9 ° 1 4 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 5 ° 2 6 ' E  A l t i t u d e :  1 0 0 0 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  9  N o v e m b e r  1 9 9 3 ,  1 0  F e b r u a r y  1 9 9 4  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  1 8 / 4 0  N o .  o f  d i s c . :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
S i t e  C  w a s  s a m p l e d  i n  a n d  o u t s i d e  o f  D r  J o h n  O g d e n ' s  1 0 0 0  m  s i t e .  T h e r e  w e r e  
1 0  c a n o p y  t r e e  s p e c i e s ,  1 2  s m a l l  t r e e  s p e c i e s ,  2  s h r u b  s p e c i e s ,  4  l i a n e  a n d  1  
t r e e  f e r n  s p e c i e s  a t  t h i s  z o n e .  T h e  f o r e s t  d o m i n a n t e d  b y  t h r e e  g y m n o s p e r m s  
P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s ,  P o d o c a r p u s  h a l l i i  a n d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  S p e c i e s  
s u c h  a s  D a c r y d i u m  c u p r e s s i n u m ,  P o d o c a r p u s  s p i c a t u s ,  a n d  N e s t e g i s  c u n n i n g h a m i i  
a l l  r e a c h e d  t h e i r  u p p e r  l i m i t s  a t  a b o u t  1 0 0 0 m  a b o v e  w h i c h  D a c r y d i u m  b i f o r m e  
a n d  P h y l 1 0 c l a d u s  a l p i n u s  w e r e  f o u n d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  T h e  d e t a i l e d  
v e g e t a t i o n  d e s c r i p t i o n  r e f e r  t o  D r u i t t  e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 2 1 3  t o  1 9 9 2  ( 7 8 0  y e a r s )  
1 4  t r e e s  
2 5  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
M e a n  
M e d i a n  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
S k e w n e s s  
K u r t o s i s  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
S T N D R D  
1 .  0 0 0 0  
. 9 7 2 9  
. 1 5 0 9  
. 2 6 2 3  
1 .  3 4 9 0  
5 . 0 4 3 1  
. 6 6 9 9  
. 1 1 9 8  
- . 0 6 3 6  
. 0 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 0 0 0 0 0  
R E S I D  ( A R  2 )  
1 . 0 0 0 0  
. 9 9 5 4  
. 1 8 6 6  
. 1 8 4 3  
1 .  3 7 0 3  
1 1 . 6 2 6 2  
- . 0 5 2 6  
. 0 7 7 9  
- . 0 1 4 3  
A R S T A N  
. 9 9 7 7  
. 9 7 6 5  
. 1 4 2 8  
. 2 3 4 9  
1 . 5 1 8 5  
6 . 7 5 0 7  
. 6 0 2 7  
. 1 8 7 3  
- . 1 0 5 6  
. 0 %  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
. 0 0 0 0 0 0  
. 0 0 0 0  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 5 5 3  t o  1 8 7 0  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
3 1 8  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 2 4  
. 2 1 7  
. 3 9 4  
2 . 7 6 6  
. 7 3 4  
2 8 . 5 5 %  
. 9 9 4  
. 2 0 4  
1 0  t r e e s  1 4  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 2 6 2  
. 2 5 7  
. 3 7 6  
3 . 4 5 4  
. 7 7 5  
3 1 .  8 3 %  
1 . 0 0 1  
. 1 4 8  
2 8 1  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  T O C :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  1  
2  
3  4  5  6  
7  8  
9  0  1  2  





1 2 1 4  
8 6 4  1 0 6 1  
9 8 5  7 1 9  1 0 9 7  8 6 6  
1  
1  
1  1  
1  
1  
1 2 2 0  
7 1 9  9 2 2  2 4 4 7  6 4 1  2 5 4 1  9 5 7  






1  1  
1  
1  
1 2 3 0  9 7 0  
8 8 6  1 0 3 5  1 0 1 0  7 8 5  8 8 2  






1  1  
1  
1  
1 2 4 0  1 0 8 9  1 0 5 7  1 6 8 6  8 9 7  1 1 2 3  1 1 8 2  1 0 7 4  
7 0 1  
6 7 1  8 3 5  1  1  1  
1  1  1  1  1  
1  
1  
1 2 5 0  1 1 4 2  1 1 8 8  
8 6 5  
5 3 9  9 2 5  1 2 2 0  7 6 3  
8 6 3  
1 1 9 9  8 5 5  1  1  1  
1  1  1  1  1  
1  
1  
1 2 6 0  1 1 9 0  
1 1 9 3  
1 1 7 3  7 6 7  1 4 3 2  1 4 3 0  9 6 7  
9 6 6  
1 1 9 6  7 9 6  1  1  1  
1  1  1  1  2  
2  
2  
1 2 7 0  7 0 5  8 9 9  1 2 0 7  9 6 9  1 2 7 1  7 9 7  9 5 8  
9 7 8  1 3 6 5  




3  3  3  
3  
3  
1 2 8 0  1 0 5 5  6 8 1  9 3 3  1 0 9 5  




3  3  3  3  
3  3  
1 2 9 0  7 7 2  1 3 1 6  
7 8 0  
8 2 8  8 4 4  
7 7 3  1 0 7 2  9 7 5  1 0 3 0  








1 3 0 0  8 8 9  1 0 4 4  1 1 1 6  7 2 0  9 0 3  9 4 1  1 1 9 0  
1 1 2 6  9 1 5  9 7 6  
3  3  
3  
3  
3  3  3  3  
3  3  
1 3 1 0  8 1 6  
1 1 9 1  8 3 4  9 0 6  
9 0 7  
9 6 9  
8 2 0  1 3 1 3  1 0 6 0  1 0 3 0  3  
3  
3  
2  2  2  2  2  
2  
2  
1 3 2 0  9 8 5  1 0 8 1  9 7 5  9 4 7  7 5 9  1 0 9 9  1 0 5 0  
8 5 8  7 6 2  





3  3  3  3  
3  3  
1 3 3 0  8 6 4  1 1 8 7  
9 2 7  1 3 4 1  1 0 0 6  
8 6 5  1 0 3 4  8 4 4  1 0 8 6  1 4 6 8  3  
3  
3  





1 3 4 0  8 0 9  9 5 4  
8 7 8  
8 4 4  9 5 9  1 0 0 8  8 8 6  
8 5 2  1 1 3 6  
8 8 0  3  3  3  
3  3  3  3  3  
3  
3  
1 3 5 0  
8 3 0  9 3 4  9 8 5  1 0 3 0  
1 2 7 1  1 3 6 3  1 1 9 7  9 2 5  9 5 0  





3  3  4  
4  
1 3 6 0  1 1 6 1  4 5 3  
7 9 9  
7 7 5  1 5 7 6  4 2 0  1 1 0 0  1 1 5 8  
9 6 4  
7 8 4  4  4  4  4  
4  5  
5  
5  
5  5  
1 3 7 0  1 1 2 3  
1 0 7 9  1 0 9 6  8 8 2  
9 6 1  1 0 8 1  
9 3 6  
9 9 2  1 1 9 3  9 7 8  









1 3 8 0  1 0 4 3  1 2 1 8  8 4 4  9 3 1  1 0 6 0  6 8 8  9 6 7  
8 6 1  8 9 2  
9 4 1  5  
5  
6  
6  6  6  6  6  
6  
6  
1 3 9 0  1 0 1 1  9 4 2  
8 4 3  
1 0 2 2  1 1 1 5  8 5 7  9 2 8  1 1 0 4  1 2 8 8  









1 4 0 0  1 4 3 7  
9 4 8  1 3 5 0  1 4 3 8  
1 2 7 0  1 4 7 5  
5 2 0  
9 2 5  1 0 0 2  







1 4 1 0  9 7 4  8 9 8  
9 3 6  
8 8 0  1 0 9 3  1 0 0 7  9 3 5  
8 8 5  
1 0 7 4  9 0 0  7  
7  
7  
7  7  7  7  7  
7  
7  
1 4 2 0  8 4 9  1 0 3 7  
1 1 6 0  8 3 1  
9 9 6  1 0 3 9  1 0 5 4  8 4 0  9 0 5  







7  7  
1 4 3 0  1 0 7 4  1 0 7 0  
1 1 8 3  
1 1 1 7  7 7 3  1 0 4 6  9 7 3  
1 1 5 0  
1 0 1 0  1 2 0 4  7  7  8  
8  8  8  8  8  
8  
8  
1 4 4 0  1 0 5 7  7 5 6  
9 5 3  
8 9 7  
7 8 5  










1 4 5 0  9 2 4  7 7 8  
7 5 0  8 7 3  1 0 9 1  9 8 5  9 8 1  
1 1 1 1  1 0 6 1  







1 4 6 0  9 2 1  1 2 1 9  1 2 2 0  1 0 3 2  1 0 7 2  1 0 3 1  7 2 9  
9 2 0  
8 6 0  8 8 8  8  8  8  8  
8  8  8  
8  
8  8  
1 4 7 0  8 0 1  
1 0 1 3  8 8 2  
1 0 2 6  8 6 2  1 0 0 6  1 0 9 1  1 0 3 3  1 0 3 0  1 1 2 4  8  8  8  
8  8  8  8  8  
8  
8  
1 4 8 0  1 2 8 4  
9 0 0  6 9 1  1 0 9 7  9 5 0  
9 3 1  1 0 9 8  8 9 7  9 2 1  









1 4 9 0  
1 3 2 3  9 8 6  
9 9 5  
1 0 2 5  6 4 0  1 1 8 7  1 0 3 7  
1 0 1 5  







9  9  
1 5 0 0  9 5 5  1 0 8 6  
9 7 3  8 9 2  1 0 3 1  
8 9 4  1 0 6 3  1 1 8 6  1 1 3 8  1 0 4 2  
9  9  
9  
9  9  9  1 0  1 0  
1 0  1 0  
1 5 1 0  1 1 0 0  
1 2 7 6  8 6 4  7 7 7  9 7 8  1 2 0 4  8 4 6  
9 1 5  
1 0 0 9  1 0 7 5  1 0  1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 5 2 0  9 4 5  1 0 0 9  1 2 8 3  
9 8 6  
9 0 4  8 3 1  9 8 7  9 2 6  8 6 9  8 8 7  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 2  
1 5 3 0  9 8 5  9 0 7  
8 3 5  
9 6 4  
9 6 6  1 0 0 1  1 0 1 7  1 2 6 7  8 4 0  
1 0 3 0  1 2  1 2  
1 2  
1 2  1 2  1 2  
1 2  
1 3  
1 4  1 4  
1 5 4 0  
9 6 1  9 0 1  
8 6 2  
8 4 7  9 5 0  1 1 2 1  9 3 8  9 5 2  9 4 4  1 1 9 7  1 4  
1 4  
1 4  1 4  
1 4  1 4  1 4  1 4  
1 4  
1 4  
1 5 5 0  1 0 3 7  
1 2 6 8  3 5 5  9 9 8  1 0 6 2  1 1 3 3  
8 8 7  1 0 5 0  8 9 1  
1 1 6 1  1 4  1 4  
1 4  
1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5 . 6 0  
1 1 0 3  9 4 3  1 0 2 2  1 0 6 9  9 7 0  1 0 7 0  8 1 3  9 6 5  
8 7 8  
9 4 1  1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 5 7 0  9 2 5  1 0 2 9  
9 5 4  1 1 0 7  1 0 2 6  
9 8 4  8 1 4  8 9 5  1 1 1 8  7 8 7  
1 5  1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  1 5  
1 5 8 0  8 5 4  
9 6 0  1 0 1 0  1 0 9 3  1 0 7 1  9 8 6  1 1 9 6  
1 0 9 9  9 8 2  
9 8 4  1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  
1 5  1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 5 9 0  
9 6 9  9 8 8  
1 1 4 2  
1 1 4 1  8 6 5  1 0 4 1  8 6 0  8 1 1  8 8 6  8 9 0  1 6  
1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 6 0 0  9 9 1  1 0 1 8  
8 0 1  
7 5 5  
9 2 6  9 6 2  9 6 4  
9 1 8  1 0 5 5  
1 0 0 1  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 6 1 0  
1 2 1 9  6 2 3  8 8 0  1 1 1 1  1 0 0 3  1 0 0 5  9 5 3  
1 0 8 8  
9 9 6  1 1 3 2  1 6  1 6  1 6  
1 6  
1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6 2 0  
9 8 9  1 0 7 7  
5 3 2  
8 6 3  1 0 4 7  1 0 1 0  1 0 9 3  1 1 6 7  1 0 5 0  1 2 0 9  1 6  
1 6  
1 7  1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 6 3 0  9 5 0  
1 1 2 6  
1 0 4 4  7 7 2  9 5 2  1 0 3 8  1 2 2 8  9 6 2  1 0 7 9  8 9 4  1 7  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 6 4 0  
1 2 5 5  1 2 2 1  1 1 6 8  8 9 9  9 3 9  1 0 0 5  1 0 3 6  1 2 6 0  1 1 5 4  9 5 9  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 6 5 0  9 0 2  1 0 4 8  
6 0 0  1 1 9 3  
1 0 9 8  1 0 1 6  1 1 9 1  1 0 8 5  1 0 1 8  
9 9 0  
1 7  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 6 6 0  9 7 9  
1 1 8 1  
6 9 6  
1 0 5 7  8 8 6  1 0 4 5  1 1 7 2  
1 1 4 4  
1 0 9 5  1 1 7 1  1 7  1 7  1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  
1 6 7 0  
8 9 0  
1 3 4 9  
1 0 5 3  7 0 4  1 1 2 7  9 9 5  1 0 5 8  1 1 1 5  7 2 2  
1 1 2 5  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 6 8 0  
1 0 1 1  1 0 2 8  5 5 4  1 1 1 5  1 0 4 7  1 0 5 7  1 0 2 5  
1 2 9 5  
1 0 8 3  1 2 0 9  1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  
1 6 9 0  
1 3 0 7  8 2 7  
9 9 4  1 1 0 1  
8 7 1  9 9 0  9 7 4  1 0 2 8  1 1 0 0  9 2 8  
1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 7 0 0  1 0 8 3  
1 0 9 9  1 0 7 5  
1 3 7 7  
9 1 7  8 4 0  1 2 4 8  
7 6 4  
7 5 9  8 9 9  1 8  
1 8  
1 8  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 7 1 0  
1 0 2 9  1 1 4 8  
1 1 7 1  8 0 9  
1 2 4 8  1 1 2 4  9 8 4  5 6 8  9 3 1  
9 4 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 7 2 0  1 0 0 1  
9 7 3  8 0 7  1 0 5 1  1 0 6 8  1 1 7 1  1 0 0 3  
1 1 7 4  
1 3 3 2  8 2 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 7 3 0  
1 2 5 3  4 0 8  
8 8 4  
9 4 2  9 1 0  1 1 3 4  1 2 1 3  7 4 3  1 0 6 4  
1 1 0 3  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  
1 9  1 9  
1 7 4 0  
9 3 9  5 7 8  1 0 8 6  1 0 5 8  8 2 4  1 0 2 0  8 1 6  9 3 1  1 1 2 9  1 1 4 4  1 9  
1 9  
1 9  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 7 5 0  
9 7 9  1 0 7 1  
5 3 3  9 6 4  1 0 0 5  9 6 9  9 0 5  
1 0 4 3  9 0 9  1 0 7 9  
2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 7 6 0  
1 0 4 6  1 1 7 3  1 0 8 9  1 0 1 0  1 0 2 8  6 7 2  1 0 8 0  8 8 1  9 5 0  1 0 7 7  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  
1 7 7 0  
6 9 5  1 0 7 0  
1 0 3 1  
1 0 7 6  
9 8 3  1 0 3 3  8 5 5  9 9 3  
9 5 8  
9 4 1  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  
2 0  2 0  
1 7 8 0  
1 0 2 4  9 0 7  
9 5 9  
1 0 0 5  8 9 5  9 7 7  1 1 0 5  1 0 1 8  9 3 8  1 0 8 9  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
2 0  2 0  
2 0  
2 0  
1 7 9 0  
1 0 3 4  
9 4 7  9 4 1  1 0 8 4  9 0 8  1 1 6 0  8 4 5  1 1 6 5  8 9 0  1 3 4 1  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 8 0 0  
1 1 7 6  
1 1 8 6  
1 0 9 3  7 8 2  1 2 2 8  1 2 4 0  8 0 7  9 1 3  9 7 7  1 0 0 4  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
1 8 1 0  7 9 5  
9 9 4  9 6 8  9 5 5  1 0 5 2  1 0 3 9  9 5 7  9 1 0  1 0 6 6  1 0 0 8  2 0  1 9  1 9  1 9  1 9  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 8 2 0  
9 2 6  
1 0 9 1  9 5 4  
1 0 6 5  1 1 0 9  1 1 6 6  8 6 7  1 2 0 8  1 0 3 4  9 5 4  
2 0  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
1 8 3 0  
6 1 3  
1 0 2 6  9 4 8  7 7 1  9 3 6  9 5 4  9 7 4  9 8 5  1 0 5 3  9 7 6  2 0  
2 0  
2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 8 4 0  
8 5 4  1 0 8 5  
9 9 5  
1 0 0 6  9 0 6  1 1 3 5  
8 0 9  
9 0 9  1 1 4 6  
9 4 9  2 0  2 0  2 0  2 0  2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  
1 8 5 0  9 9 2  
1 0 8 9  1 0 3 4  1 0 1 5  7 7 3  9 4 8  1 0 7 4  1 0 1 9  9 4 4  1 0 7 5  2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
1 8 6 0  
9 0 3  1 1 2 9  
1 1 0 6  
1 2 0 7  1 2 7 4  
7 2 8  1 3 6 9  
8 1 5  1 1 1 4  
1 0 3 9  2 1  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 8 7 0  9 9 4  
9 9 5  
6 3 6  
1 2 1 6  1 1 3 5  1 1 6 9  1 2 9 9  1 1 2 6  7 9 4  9 4 8  
2 2  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 1  2 2  2 2  
2 2  2 2  
1 8 8 0  9 4 1  
1 0 0 5  9 8 5  
7 6 3  
9 2 5  1 1 0 2  1 0 2 1  
1 0 7 6  
9 2 8  1 0 0 1  2 2  
2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  
1 8 9 0  1 0 7 8  
1 1 0 9  1 0 0 8  9 7 6  1 0 8 6  1 0 7 1  1 3 5 6  9 7 8  
1 0 9 5  1 1 1 4  2 2  
2 0  
2 0  1 9  1 9  1 9  
1 9  
1 9  
1 9  1 9  
1 9 0 0  1 1 9 5  
1 0 7 3  7 7 5  1 0 3 4  7 6 5  1 0 9 4  1 0 8 2  6 6 0  1 0 7 4  9 9 8  
1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  1 9  
1 8  
1 8  
1 9 1 0  7 4 0  9 8 6  
9 5 1  1 0 1 4  1 1 1 7  1 2 7 7  6 4 4  1 2 3 0  8 2 9  1 1 5 7  
1 8  1 8  
1 8  
1 8  
1 8  
1 8  1 8  
1 8  
1 8  1 8  
1 9 2 0  
8 5 5  1 2 5 8  
9 8 2  
9 6 6  
6 1 9  9 2 0  1 1 4 2  9 0 5  9 1 9  1 0 9 2  1 8  
1 8  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 9 3 0  
9 1 8  1 2 3 8  
1 1 6 9  
1 1 2 2  1 1 2 1  5 0 8  
9 8 5  
1 1 3 7  6 6 6  7 9 4  
1 7  1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 9 4 0  9 0 4  
1 0 2 3  1 1 0 3  1 2 9 9  1 0 6 2  1 0 2 4  
8 9 0  
1 0 4 6  9 0 9  1 0 1 7  1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  
1 7  
1 7  
1 9 5 0  1 0 2 0  9 9 4  
8 7 7  
1 0 4 8  
8 8 8  9 6 7  9 6 9  9 3 9  1 0 4 4  1 0 0 4  1 7  
1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 9 6 0  1 0 5 0  9 1 7  
9 3 3  1 1 3 2  
9 3 2  
9 9 5  9 2 6  1 1 9 9  
9 1 9  
9 9 0  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  1 7  
1 7  1 7  
1 9 7 0  
8 3 3  1 0 3 3  9 2 1  9 1 7  9 0 3  
8 4 9  1 1 2 6  
1 1 6 3  1 1 1 4  1 1 6 7  1 7  
1 4  1 4  1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  1 2  
1 9 8 0  9 6 0  6 4 6  1 1 6 9  1 2 4 2  9 7 3  8 8 3  1 0 6 5  1 6 5 7  6 7 7  1 0 2 0  1 2  
1 1  
1 1  
1 1  
1 0  1 0  
1 0  9  
9  9  
1 9 9 0  
8 1 6  
9 1 4  
1 1 5 9  9  
8  
8  
2 8 2  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( T R K )  
S i t e  n a m e :  T a r k u s  K n o b  S i t e  a b b r . :  T R K  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 3 ° 0 5 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 0
0
5 8 ' E  A l t i t u d e :  a .  9 0 0 m  b . 9 2 5 m  
S p e c i e .  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  J a n u a r y  1 9 8 0  
C o l l e c t o r . :  D .  A .  N o r t o n ;  A .  E .  M o o r e  
N o .  o f  t r e e . / c o r e s  s a m p l e d  ( Q r i g i n a l ) :  8 0 / 1 2 7  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  N o r t o n  ( 1 9 8 3 a )  i n  d e t a i l .  
T h i s  s i t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  C r o p p  R i v e r  c a t c h m e n t ,  a  t r i b u t a r y  o f  t h e  
W h i t c o m b e  a n d  H o k i t i k a  R i v e r s .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r ;  f o o t  a c c e s s  f r o m  t h e  
H o k i t i k a  R i v e r  r o a d  e n d  ( 3 5  k m  s o u t h  o f  H o k i t i k a  t o w n s h i p )  t a k e s  2  d a y s .  T h e  
s i t e  c o n s i s t s  o f  t w o  s u b s i t e s .  
T h e  T a r k u s  K n o b  ( u n o f f i c i a l  n a m e )  s u b s i t e  i s  l o c a t e d  o p p o s i t e  t h e  N e w  Z e a l a n d  
F o r e s t  S e r v i c e  C r o p p  h u t  o n  t h e  t r u e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  C r o p p  R i v e r .  T h e  s i t e  
i s  l o c a t e d  o n  t h e  s t e e p  s l o p e s  a b o v e  t h e  r i v e r  f l a t s .  T h e  f o r e s t  i s  d o m i n a t e d  
b y  O l e a r i a  c o l e n s o i ,  O .  l a c u n o s a ,  D r a c o p h y l l u m  l o n g i f o l i u m ,  C o p r o s m a  
p s e u d o c u n e a t a  w i t h  e m e r g e n t  D r a c o p h y l l u m  t r a v e r s i i  a n d  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i .  
T h e  D a n g e r  G u l l y  s u b s i t e  i s  o n  t h e  t r u e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  D a n g e r  G u l l y  a b o u t  
0 . 5  k m  u p  t h e  C r o p p  R i v e r  f r o m  T a r k u s  K n o b .  T h e  a r e  s a m p l e d  i s  o n  t h e  
N o r t h e a s t  s i d e  o f  t h e  s p u r  s e p a r a t i n g  t h e  C r o p p  R i v e r  a n d  D a n g e r  G u l l y .  T h e  
c l o s e d  c a n o p y  a t  2 - 3  m  i s  d o m i n a t e d  b y  A r c h e r i a  t r a v e r s i i ,  D r a c o p h y l l u m  
l o n g i f o l i u m  a n d  D .  t r a v e r s i i  w i t h  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  e m e r g e n t  a b o v e  t h i s .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  1 5 2 6  t o  1 9 7 8  ( 4 5 3  y e a r s )  
2 1  t r e e s  
2 7  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  S T N D R D  R E S I D  ( A R  1 )  
M e a n  
1 .  0 0 0 0  1 .  0 0 0 0  
M e d i a n  
1 .  0 0 3 0  
. 9 9 7 4  
M e a n  s e n s i t i v i t y  . 1 7 6 3  . 2 1 1 3  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
. 2 3 5 0  
. 1 8 5 8  
S k e w n e s s  - . 0 3 1 3  - . 1 5 0 1  
K u r t o s i s  1 .  9 6 8 6  1 . 1 9 7 1  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  . 5 7 6 1  - . 0 5 5 7  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  
2  
. 0 7 4 0  
- . 0 2 6 6  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  - . 0 3 2 1  - . 0 6 4 0  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  3 9 . 5 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 1 1 4 4 2  
R a t i o  o f  e r r o r  
v a r i a n c e  
o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 0 7  t o  1 9 5 7  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
1 5 1  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 5 3  
. 2 4 9  
. 4 9 2  
4 . 6 4 5  
. 8 2 3  
3 0 . 9 0 %  
. 9 9 6  
. 1 8 2  
1 4  t r e e s  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 2 8 6  
. 2 8 1  
. 5 6 9  
5 . 4 7 4  
. 8 4 6  
3 4 . 2 0 %  
. 9 9 5  
. 1 5 2  
A R S T A N  
. 9 9 8 7  
1 . 0 0 1 0  
. 1 7 1 7  
. 2 1 4 6  
. 0 0 3 7  
1 .  5 6 9 1  
. 5 0 4 1  
- . 0 0 7 2  
- . 0 3 9 0  
3 0 . 4 %  
. 0 0 8 0 3 6  
. 7 0 2 3  
1 6  r a d i i  
2 8 3  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  T R K :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  
N u m b e r  o f  
s a m p l e s  
D a t e  
0  1  
' 2  




0  1  2  3  4  
5  
6  7  
8  
9  
1 5 2 8  1 3 8 6  5 6 2  
1  
1  
1 5 3 0  
1 3 6 5  9 5 5  1 7 6 7  8 7 7  5 8 8  8 8 2  
1 1 1 2  
9 8 7  
1 0 4 4  
8 9 4  1  1  
1  






1 5 4 0  
7 9 3  1 0 6 1  7 3 9  1 3 3 6  7 9 6  8 9 0  1 1 3 1  
1 1 8 7  
7 1 2  1 3 9 6  1  1  
1  
1  1  2  
2  2  
2  2  
1 5 5 0  
1 0 4 9  4 0 2  1 2 2 5  9 5 2  1 0 2 0  
8 0 4  1 2 3 4  1 1 8 6  7 2 1  
9 9 5  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  
3  
1 5 6 0  1 0 5 7  
1 0 3 3  1 0 7 9  
9 6 0  7 4 4  8 9 8  8 0 4  
1 3 8 3  
1 1 2 2  1 2 7 2  
3  3  3  
3  
3  3  
3  
3  
3  3  
1 5 7 0  
1 2 2 9  9 8 3  1 0 8 0  
9 7 3  7 5 5  1 1 3 2  
1 1 4 9  1 0 3 4  
9 9 0  1 2 5 9  3  
4  4  
4  4  
4  4  4  
4  4  
1 5 8 0  
1 1 0 5  8 4 7  9 3 8  1 0 2 2  1 1 6 6  
1 3 5 9  1 1 5 6  1 1 3 7  9 9 9  
9 4 8  4  4  4  
4  





1 5 9 0  9 4 7  
1 0 6 5  1 1 2 9  1 1 1 3  
8 8 1  9 9 1  6 9 4  
8 4 4  
8 7 9  1 2 9 8  4  
4  4  
4  4  
4  4  4  
4  4  
1 6 0 0  
9 1 4  7 7 7  
1 1 3 0  
1 1 7 2  1 0 7 8  
1 0 9 8  6 1 7  9 4 4  1 1 5 4  





1 6 1 0  
9 0 8  7 4 7  9 5 8  1 1 2 9  
7 5 7  1 0 6 7  4 0 0  
1 1 5 1  
1 1 1 3  
9 7 3  
4  4  
4  
4  4  
4  4  4  
4  4  
1 6 2 0  9 8 8  8 9 4  
8 9 3  
1 1 2 8  9 7 1  7 2 8  
1 2 0 6  1 3 1 0  1 2 1 6  
8 8 6  4  4  
4  
4  





1 6 3 0  
1 0 9 5  8 3 7  1 3 4 4  
1 1 7 0  4 5 4  7 4 8  1 1 8 8  
1 2 3 6  
1 3 2 3  8 9 8  
4  4  4  
4  4  
4  4  4  
4  4  
1 6 4 0  
1 1 3 9  1 2 1 5  
9 1 3  
1 0 5 4  1 0 9 9  
1 0 0 8  7 3 2  8 3 5  





1 6 5 0  9 6 7  
8 3 3  4 8 6  1 0 9 0  
1 0 6 8  1 0 2 2  1 0 4 1  
8 5 7  
9 0 2  
1 0 6 6  
4  
4  4  
4  4  
4  4  4  
4  4  
1 6 6 0  
9 8 5  1 0 6 6  1 1 2 9  8 6 3  9 4 3  9 7 5  
1 0 8 6  7 6 2  1 1 6 8  
7 1 2  4  4  4  4  4  5  
5  5  5  
5  
1 6 7 0  6 7 4  
1 1 6 9  9 0 8  1 1 4 1  
1 2 1 0  9 0 7  1 1 7 2  7 2 1  1 0 7 0  1 1 3 4  
5  5  5  
5  
5  5  
5  
5  
5  5  
1 6 8 0  
8 4 9  1 1 0 7  9 6 2  1 2 0 5  9 8 3  1 1 5 6  8 9 5  
8 4 3  1 2 0 1  




6  6  
6  6  6  
6  6  
1 6 9 0  1 1 4 4  
9 7 9  7 7 0  
1 2 0 4  1 0 8 7  1 0 0 6  
1 0 0 6  1 0 8 1  
1 0 7 4  1 0 8 6  
6  7  7  
7  7  7  
7  7  
7  7  
1 7 0 0  9 9 4  
1 3 2 1  5 6 7  1 5 1 6  1 1 1 0  
8 8 5  1 3 2 6  6 5 5  7 0 3  
1 0 6 0  7  7  7  
7  





1 7 1 0  
8 5 3  9 8 4  9 6 2  1 1 1 1  1 4 3 7  
1 0 6 3  1 0 9 6  5 6 2  
3 0 2  6 9 9  7  7  7  7  8  
8  8  8  
8  8  
1 7 2 0  9 6 3  
8 3 6  9 3 5  
8 8 3  
9 2 9  
1 0 5 4  8 0 2  9 4 6  1 2 0 3  8 1 7  
8  8  8  
8  
8  8  
8  8  8  
8  
1 7 3 0  1 0 9 7  
8 8 1  1 0 6 5  1 0 1 9  8 4 6  
1 2 7 6  
1 1 5 0  
8 0 0  1 0 1 2  
1 1 0 2  8  
8  8  
8  8  8  
8  8  
8  8  
1 7 4 0  
1 0 2 1  1 0 4 5  1 3 4 6  1 0 2 9  1 4 1 2  1 3 0 7  
1 4 0 0  
1 1 0 2  1 3 7 2  
9 1 1  8  8  8  
8  
8  8  8  
9  9  
9  
1 7 5 0  6 1 3  1 1 1 4  8 3 4  1 3 6 0  
9 1 1  
9 8 3  8 2 4  1 2 2 4  8 3 2  
1 1 5 1  9  9  
9  
9  9  9  
9  9  
9  9  
1 7 6 0  9 3 0  
1 0 0 0  1 0 2 1  8 9 2  
1 0 1 0  8 8 4  1 0 4 2  1 2 0 5  1 0 1 8  
9 5 2  
9  9  9  
9  
9  9  9  9  
9  
9  
1 7 7 0  
7 1 3  1 1 6 2  8 1 4  1 0 1 9  8 1 3  9 2 9  9 1 2  1 0 8 9  1 0 3 2  1 1 0 5  
9  1 0  1 0  
1 0  
1 0  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 7 8 0  
1 0 1 0  9 8 6  8 6 8  1 0 4 3  1 0 0 6  1 0 6 9  1 2 2 8  9 5 2  1 1 5 2  
1 3 0 4  1 1  1 1  
1 1  
1 1  1 2  1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 3  
1 7 9 0  8 3 2  7 9 4  
1 0 2 6  8 5 9  8 8 8  9 3 8  
1 0 4 8  
9 7 2  9 0 7  5 3 7  1 3  
1 3  1 3  
1 3  1 3  
1 3  
1 4  
1 4  
1 4  1 5  
1 8 0 0  1 2 9 1  
9 4 1  1 2 0 2  7 9 8  1 2 0 0  1 3 8 3  6 6 8  
7 2 8  
9 9 7  8 9 0  
1 5  1 5  1 5  
1 5  
1 5  1 5  1 5  1 6  
1 6  
1 6  
1 8 1 0  
1 0 3 4  9 0 1  1 1 2 4  9 5 8  1 0 6 0  1 0 4 3  1 0 4 4  7 5 3  9 1 1  
1 0 3 4  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 6  
1 8 2 0  1 0 0 0  
9 2 1  9 9 3  1 0 9 2  9 8 9  
1 0 8 8  
7 7 0  
1 3 0 9  
9 6 9  8 8 4  1 6  
1 6  
1 6  1 6  
1 6  1 6  1 6  1 6  
1 6  1 6  
1 8 3 0  
9 2 6  1 0 7 6  6 6 6  8 1 1  1 1 3 5  1 0 7 6  1 2 2 0  8 6 0  9 6 1  
9 4 8  
1 7  
1 7  
1 7  1 7  
1 7  1 7  1 7  1 7  
1 8  
1 8  
1 8 4 0  
1 2 8 8  1 3 7 9  9 9 7  
8 8 5  6 6 6  
1 2 4 1  9 7 6  1 0 5 0  
9 8 4  7 9 6  1 8  
1 8  1 8  
1 8  1 8  
1 8  
2 0  
2 0  
2 0  2 1  
1 8 5 0  
9 1 8  9 9 2  9 7 3  9 4 7  1 0 8 0  1 1 6 7  9 1 9  9 5 0  8 3 1  
8 3 6  2 1  2 1  
2 1  2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  
2 2  
1 8 6 0  1 0 0 1  
1 2 1 3  8 8 6  
9 8 7  
1 1 4 8  
1 0 0 7  9 9 2  8 9 8  1 0 1 5  1 0 7 2  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  2 2  2 2  2 2  
2 3  
2 3  2 3  
1 8 7 0  
1 1 3 9  9 7 3  8 5 9  1 2 4 3  1 0 6 4  1 1 2 7  8 2 7  
1 0 8 6  
5 4 8  1 3 8 6  
2 3  2 3  
2 3  2 3  
2 3  2 3  2 3  2 4  
2 4  
2 5  
1 8 8 0  
1 1 7 0  1 1 3 7  9 5 4  9 3 0  1 0 5 6  
1 1 9 0  
1 1 8 4  9 4 0  9 3 7  
1 0 9 8  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  
1 8 9 0  
1 0 4 3  1 0 0 5  1 2 0 6  1 0 9 2  7 9 1  6 1 9  
1 3 7 3  
9 9 4  8 3 9  1 0 7 3  2 5  
2 5  
2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 9 0 0  
1 0 4 6  8 6 9  9 6 2  8 1 5  1 0 0 2  
8 6 9  
9 7 7  9 9 2  1 1 5 8  9 7 7  2 6  
2 6  
2 6  2 6  
2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
1 9 1 0  9 9 3  
9 8 3  9 1 2  1 2 2 6  9 1 0  
1 0 0 3  1 0 1 8  1 2 7 0  
9 3 2  
8 3 4  
2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
1 9 2 0  
1 0 3 5  1 0 7 2  9 1 9  6 6 8  1 1 8 8  9 5 2  9 7 6  
1 0 9 7  8 7 0  
8 6 2  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  
2 6  
1 9 3 0  
8 7 9  1 0 7 4  1 1 0 3  9 3 3  1 0 5 8  5 8 6  7 9 2  
8 5 1  
7 9 4  9 2 9  2 6  
2 6  
2 6  2 6  
2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
1 9 4 0  
1 2 6 9  1 1 3 5  
1 0 0 3  1 0 0 9  
1 0 0 7  8 8 8  
9 1 5  
9 7 7  1 1 1 3  8 8 9  
2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  2 6  
2 6  
1 9 5 0  1 1 1 4  
8 9 3  1 1 8 6  1 2 6 4  1 1 1 0  
1 0 8 0  
9 8 6  
8 4 3  7 0 3  1 0 7 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  
2 6  2 6  2 6  
2 5  2 5  
1 9 6 0  
1 2 5 1  1 0 0 5  9 9 1  9 4 4  8 5 3  9 1 0  9 6 5  1 0 7 3  9 8 3  8 9 1  
2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  2 4  2 4  
2 4  
2 4  
1 9 7 0  
1 1 0 4  1 0 1 5  1 1 6 7  
1 0 8 1  9 8 9  9 0 6  1 1 5 0  
1 0 7 3  
9 1 3  2 4  2 3  2 3  2 3  2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 3  
2 8 4  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( U W R )  
S i t e  n a m e :  U r e w e r a  S i t e  a b b r . :  U W R  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  N o r t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  3 8 ° 4 0 . 7 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 7 ° 1 1 . 8 ' E  A l t i t u d e :  8 5 4 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n :  2 8  J a n u a r y  1 9 7 8  
O r i g i n a l  c o l l e c t o r s :  P .  W .  D u n w i d d i e ,  M .  R .  B o a s e  
N o .  o f  t r e e . / c o r e .  s a m p l e d  ( o r i g i n a l ) :  1 4 / 5 6  N o .  o f  d i . c s :  0  
D a t e  o f  n e w  c o l l e c t i o n :  6 - 7  F e b r u a r y  1 9 9 4  
N e w  c o l l e c t o r s :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d  ( n e w ) :  2 0 / 5 1  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
R e f e r  t o  L a M a r c h e  ( 1 9 7 9 a )  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n .  
T h e  s i t e  i s  2  k m  n o r t h  o f  S a n d y  B a y  o n  t h e  s l o p e s  i m m e d i a t e l y  s o u t h e a s t  o f  
K a i p o  L a g o o n  i n  U r e w e r a  N a t i o n a l  P a r k .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i ,  2 2 - 2 5  m  t a l l ,  
a r e  s c a t t e r e d  i n  a  p r e d o m i n a n t l y  N o t h o f a g u s  m e n z i e s i i  f o r e s t  o n  a  1 5 ,  
w e s t - n o r t h w e s t  f a c i n g  s l o p e .  T h e y  a p p e a r  t o  b e  r e m n a n t s  o f  a n  e a r l i e r  
s u c c e s s i o n a l  s t a g e ,  a s  t h e y  a r e  s o m e w h a t  e m e r g e n t  f r o m  t h e  d e n s e  N o t h o f a g u s  
c a n o p y ,  a n d  n o  t r e e s  u n d e r  5 0  c m  d b h  w e r e  f o u n d .  A l l "  t r e e s  c o r e d  w e r e  
n o r t h e a s t  o f  w h e r e  t h e  t r a i l  e n t e r s  t h e  " L a g o o n " ,  a  b o g g y  d e p r e s s i o n  o p e n i n g  
i n  t h e  f o r e s t .  A n  u n d e r s t o r y  o f  M y r s i n e  d i v a r i c a t a  a n d  P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s  
w a s  p r e s e n t  o n  t h e  m o d e r a t e l y  d r a i n e d  s l o p e .  D i s t u r b a n c e  a p p e a r e d  m i n i m a l .  
T w o  c o r e s  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  f r o m  a  s i n g l e  D a c r y d i u m  c o l e n s o i  g r o w i n g  i n  t h e  
l a g o o n .  
W e  h a v e  r e s a r n p l e d  t h i s  s i t e  i n  1 9 9 4 .  I t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  l o c a t e  t h e  o r i g i n a l  
t r e e s .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  
1 1 4 0  t o  
1 9 9 2  
(  
8 5 3  y e a r s )  3 4  t r e e s  6 8  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  S T N D R D  R E S I D  
( A R  1 )  
A R S T A N  
M e a n  1 .  0 0 0 0  . 9 9 7 6  1 . 0 0 0 1  
M e d i a n  
. 9 9 8 2  1 . 0 0 4 1  
. 9 9 2 2  
M e a n  s e n s i t i v i t y  . 1 7 0 5  . 1 9 0 0  . 1 6 8 9  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  
. 2 4 6 6  . 1 6 4 2  . 2 4 0 3  
S k e w n e s s  . 5 3 9 8  - . 1 6 9 8  . 6 5 4 8  
K u r t o s i s  
1 . 4 5 9 3  . 5 3 6 4  2 . 2 9 6 8  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  . 6 0 5 3  - . 0 0 4 5  . 5 9 1 7  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  
. 0 3 8 5  - . 1 0 7 1  - . 0 4 8 0  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  3  . 0 2 4 9  - . 0 3 5 8  . 0 2 5 1  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  
3 5 . 7 %  2 7 . 4 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 0 7 9 4 0  . 0 0 5 4 7 8  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  
o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  . 6 9 0 0  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 5 0 8  t o  1 7 4 0  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
2 3 3  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 2 3 4  
. 2 2 9  
. 4 2 3  
5 . 3 3 4  
. 8 4 2  
2 7 . 9 2 %  
. 9 9 8  
. 2 0 2  
1 8  t r e e s  2 7  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 3 5 3  
. 3 4 9  
. 4 9 1  
9 . 6 3 9  
. 9 0 6  
3 8 . 7 5 %  
. 9 9 9  
. 1 5 2  
' "  
!  
2 8 5  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  U W R :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  
0  1  
2  
3  4  
5  6  
7  
8  
9  0  1  2  
3  
4  5  
6  
7  
8  9  
1 1 4 2  1 1 9 9  1 0 4 2  
9 3 8  1 2 8 3  1 0 3 7  8 2 3  9 5 2  
1 4 7 1  1  
1  1  1  1  1  
1  1  
1 1 5 0  1 1 1 4  
1 1 4 2  
7 1 4  1 2 5 1  1 2 5 7  1 1 3 4  1 6 1 3  
8 0 8  
1 2 1 2  
6 2 9  1  1  
1  
1  1  
1  
1  1  
1  
1  
1 1 6 0  1 2 1 1  7 5 4  1 0 0 5  6 0 8  7 8 0  5 8 2  7 5 9  
8 4 2  8 2 1  
1 3 0 0  1  
1  
1  
1  1  1  1  1  
1  1  
1 1 7 0  7 2 9  1 1 4 8  1 3 0 9  7 6 1  1 3 6 7  
7 4 8  1 0 0 8  7 0 9  1 0 5 8  
1 8 1 8  1  
1  
1  1  1  
1  
1  1  
1  1  
1 1 8 0  1 2 4 6  
1 2 7 3  1 1 0 2  1 1 5 3  
6 8 5  1 0 6 9  9 5 3  
6 3 0  
1 0 1 5  
8 5 9  1  1  
1  
1  1  1  1  1  
1  1  
1 1 9 0  1 1 2 6  
1 8 7 8  
1 0 2 0  5 5 7  8 1 4  6 7 1  6 3 8  
9 5 6  
6 3 9  





1  1  1  1  
1  
1 2 0 0  8 9 2  
1 1 6 9  
1 1 5 1  7 9 7  4 8 4  1 1 1 6  
9 7 2  
1 0 3 4  
7 1 5  
6 4 1  1  1  1  1  1  
1  
1  1  
1  1  
1 2 1 0  8 8 5  
6 6 3  
1 3 3 0  1 6 0 3  1 1 0 0  
9 0 6  1 2 7 0  1 0 3 9  8 6 4  
1 3 0 2  1  1  
1  
1  1  1  1  1  
1  1  
1 2 2 0  
9 9 2  1 0 2 2  
1 3 3 1  
2 2 0 5  
6 7 4  8 0 5  9 7 7  
1 0 3 8  
5 5 5  






1  1  
1  
1  1  
1 2 3 0  9 3 0  6 7 6  1 0 5 6  
9 2 9  
7 6 1  1 2 3 2  6 4 7  
1 3 3 7  
7 6 9  
1 0 2 6  1  
1  
1  1  1  
1  
1  1  
1  1  
1 2 4 0  7 1 2  
8 9 8  
7 0 2  1 3 8 2  
7 6 9  1 0 4 7  1 4 3 2  
1 6 4 6  
9 0 6  
1 3 0 3  1  1  
1  
1  1  1  1  
1  
1  1  
1 2 5 0  1 5 6 1  
1 2 4 7  
1 1 8 4  
1 1 0 2  
7 1 6  1 6 6 9  1 5 6 6  
1 0 1 7  







1  2  
2  2  
1 2 6 0  
7 4 7  
9 0 6  
8 2 1  8 8 5  7 3 1  
8 9 8  1 0 9 0  1 3 2 6  1 3 6 3  
9 8 5  2  2  3  3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 2 7 0  
1 0 4 5  1 0 0 5  7 4 8  
1 0 9 6  1 0 1 5  1 1 3 5  6 8 8  
1 2 0 2  
1 0 8 5  










1 2 8 0  
9 0 0  
1 1 1 2  
9 7 8  
8 7 0  1 2 4 6  1 0 4 0  9 6 4  1 3 9 4  8 7 8  
7 5 9  3  
3  
3  3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 2 9 0  
9 3 3  7 1 1  7 3 3  9 1 2  
7 7 8  6 9 4  1 1 2 6  
1 4 6 8  
6 7 4  
7 3 0  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  
3  
1 3 0 0  
8 7 9  
9 2 3  
8 5 6  8 4 5  
9 4 2  1 0 8 7  1 1 6 5  8 9 9  1 6 4 0  
1 2 9 3  3  
3  
3  3  3  
3  
3  3  
3  3  
1 3 1 0  8 4 3  
8 4 4  
1 1 8 8  1 0 6 0  1 0 2 9  6 3 9  8 0 2  
1 0 5 6  
1 0 5 3  




4  4  
4  
4  4  
1 3 2 0  1 2 5 7  
9 9 3  
8 4 2  8 7 7  1 0 1 2  
9 0 2  1 2 6 5  1 2 1 5  1 2 9 3  
9 3 5  4  
4  
4  4  4  4  4  4  
4  
4  
1 3 3 0  1 1 0 3  
1 0 9 5  
1 1 0 6  1 3 9 8  
9 9 8 _  
7 3 7  
6 6 8  
1 0 9 0  
1 0 4 1  






4  4  
4  
4  4  
1 3 4 0  4 9 8  
8 8 8  
8 0 4  8 4 8  1 2 3 0  1 4 2 9  7 2 0  
7 8 7  
9 2 4  
9 3 2  4  
4  
4  4  4  4  4  4  
5  6  
1 3 5 0  
7 9 5  1 1 1 2  1 1 3 2  1 2 6 1  8 6 9  
7 0 9  1 0 1 5  9 1 4  
8 0 0  




6  6  6  6  6  
1 3 6 0  9 6 2  
9 4 8  
9 2 4  1 0 6 3  1 1 4 4  9 3 3  9 8 9  
9 8 4  
1 0 4 3  
9 0 7  6  
6  
6  6  7  7  7  7  
7  
7  
1 3 7 0  9 7 3  
1 0 4 3  8 6 3  1 0 5 8  1 3 6 5  9 3 5  
6 9 4  8 6 9  1 2 2 8  
1 1 5 0  7  
7  
7  7  7  
7  
7  7  
7  7  
1 3 8 0  
8 5 7  8 7 4  8 9 5  7 8 9  8 0 7  1 0 7 0  1 1 8 5  
1 0 6 8  
9 8 9  
1 2 7 9  7  8  8  8  8  
9  
9  9  
9  9  
1 3 9 0  1 2 7 6  
1 3 6 6  
1 0 7 5  
9 7 4  9 1 5  
9 0 4  
8 5 1  
1 0 2 9  9 7 0  
8 6 0  1 0  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 2  1 2  
1 2  1 2  
1 4 0 0  1 0 4 6  
7 9 9  9 1 2  1 0 6 6  1 1 5 1  
6 7 4  
7 2 4  
9 7 2  
9 5 9  
1 1 0 4  
1 2  1 3  1 3  1 3  
1 3  1 3  
1 3  1 3  1 3  1 3  
1 4 1 0  
1 0 4 9  8 9 8  9 7 0  9 4 8  7 8 1  9 9 0  8 6 6  
8 1 6  
9 5 4  
1 0 4 2  1 3  1 4  1 3  1 3  1 3  
1 4  
1 5  1 5  
1 5  1 5  
1 4 2 0  8 6 2  
9 8 5  
8 0 3  9 7 5  1 1 5 2  8 4 5  
8 8 3  
1 0 4 8  1 1 2 1  
9 6 2  1 5  
1 5  
1 5  
1 5  
1 5  1 6  
1 6  
1 6  
1 7  1 8  
1 4 3 0  1 0 9 5  
1 2 6 0  8 5 7  9 6 7  
7 9 5  1 2 3 3  1 0 6 8  1 1 3 2  8 4 8  1 0 6 8  1 8  1 7  
1 7  
1 7  1 8  1 9  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
1 4 4 0  1 1 5 7  
9 0 3  1 0 0 4  1 0 6 3  9 7 5  9 4 0  1 0 9 0  
1 1 7 2  
1 0 6 8  
1 2 8 5  2 0  
2 0  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  
2 1  2 1  
1 4 5 0  
1 0 1 2  9 7 3  1 0 1 1  1 0 8 1  1 0 8 6  1 0 0 9  1 0 9 8  
1 1 0 7  
9 6 9  
1 3 0 6  2 1  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  
2 2  
2 2  
2 2  2 2  
1 4 6 0  7 0 8  
1 0 7 1  1 1 0 2  9 7 7  9 0 9  
9 8 7  
8 3 8  
9 2 9  9 3 7  1 1 0 2  2 2  2 2  2 5  2 5  2 5  
2 6  
2 8  2 8  
2 8  2 8  
1 4 7 0  
9 3 1  1 0 7 3  7 3 7  1 1 8 1  9 3 4  8 1 1  1 0 7 1  
1 0 3 7  
1 0 8 6  
8 7 9  2 8  
2 8  
2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  
2 8  2 8  
1 4 8 0  1 0 3 2  
7 6 7  8 8 6  1 1 3 5  8 0 9  1 0 3 1  9 6 3  
5 9 0  1 0 4 0  1 3 9 1  2 8  2 8  2 8  2 9  
2 9  3 0  
3 0  3 0  
3 0  
3 0  
1 4 9 0  
9 7 0  7 7 1  8 4 9  1 2 3 0  
8 7 9  1 1 8 8  1 0 7 0  
1 0 1 3  1 2 0 5  
8 6 5  3 0  
3 0  
3 0  
3 0  
3 0  3 0  3 0  3 0  
3 0  3 0  
1 5 0 0  1 0 2 9  
8 6 1  
1 1 4 1  9 6 9  1 0 6 8  1 0 6 2  1 0 3 2  8 5 8  1 0 0 5  
8 5 1  
3 0  3 1  
3 1  
3 2  
3 2  3 2  
3 2  
3 2  
3 2  3 3  
1 5 1 0  
9 5 0  1 2 0 3  7 1 5  1 1 0 2  9 8 9  1 0 4 0  1 1 0 3  
1 0 4 1  1 0 3 7  1 0 7 7  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  3 4  
3 5  
3 5  
1 5 2 0  9 8 1  
9 5 0  
8 5 0  1 0 7 4  8 5 2  1 1 3 4  1 0 6 5  8 1 2  7 8 8  1 1 2 9  
3 5  
3 5  
3 5  
3 5  
3 5  3 5  3 5  3 5  
3 5  3 5  
1 5 3 0  
1 1 9 4  1 0 0 7  
9 7 9  
1 2 6 3  9 9 6  1 2 7 0  1 2 2 0  
1 1 2 0  5 6 8  1 0 0 5  3 5  3 5  3 5  3 5  
3 5  3 5  
3 5  3 5  
3 5  
3 6  
1 5 4 0  1 0 0 9  7 8 5  
9 9 5  1 1 9 0  
9 6 4  1 0 8 3  1 0 0 9  
9 2 8  
8 2 6  
1 1 7 4  3 6  
3 6  
3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  
3 7  
1 5 5 0  1 0 7 0  
1 1 5 0  
7 5 8  1 0 6 0  1 0 5 2  1 0 1 7  8 5 2  
1 0 5 8  
9 3 6  
1 2 7 0  3 7  
3 7  
3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  
3 7  3 7  
1 5 6 0  
1 0 3 9  1 1 5 6  
8 9 7  
9 1 9  1 0 5 4  1 1 3 6  6 0 9  
7 8 7  9 1 5  9 0 4  
3 7  
3 7  3 7  3 7  
3 7  3 7  
3 6  3 6  
3 6  
3 6  
1 5 7 0  9 1 7  
1 1 6 8  
9 8 9  
1 1 6 0  
9 9 2  1 0 4 5  9 5 8  
1 0 2 4  
9 9 8  
1 0 2 2  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 6  3 6  
3 6  3 6  
1 5 8 0  
1 0 5 3  9 7 0  
1 0 4 5  
9 3 5  9 3 9  
8 5 2  1 0 5 0  9 9 5  9 5 9  9 0 3  
3 6  
3 6  3 6  3 6  
3 6  3 6  
3 6  
3 5  
3 5  3 5  
1 5 9 0  9 7 3  
9 3 0  
9 9 0  9 5 5  8 6 3  1 0 7 5  9 0 3  
1 0 0 7  8 0 7  9 1 7  3 5  3 6  3 6  
3 6  
3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  3 6  
1 6 0 0  9 4 2  
1 1 2 5  
5 3 7  8 7 1  1 1 6 5  1 0 8 9  1 0 5 2  1 3 6 5  1 0 4 9  
1 3 8 2  3 6  
3 6  3 6  
3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  3 7  
1 6 1 0  
1 2 2 2  1 0 3 8  9 8 7  9 9 0  1 1 3 0  1 1 3 8  8 5 2  
1 0 9 9  
9 1 9  
1 2 8 2  3 6  3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  3 8  
1 6 2 0  9 4 1  
9 6 1  
6 9 4  1 0 2 0  1 0 4 1  7 7 6  6 7 9  1 1 9 3  9 1 5  
1 3 3 5  3 8  
3 8  
3 8  
3 8  
3 8  3 8  3 8  3 8  
3 8  3 8  
1 6 3 0  
1 1 0 5  9 4 3  
8 7 8  
9 3 2  1 1 7 9  9 9 3  1 0 2 7  
7 2 5  1 0 0 4  9 5 5  3 8  3 9  3 9  4 0  4 0  
4 1  
4 1  
4 1  
4 1  4 1  
1 6 4 0  
7 5 1  
8 7 6  
1 0 4 5  
8 2 3  
8 6 4  1 0 9 2  1 2 0 9  1 3 5 8  1 0 7 9  
8 7 6  4 1  
4 0  
4 0  
4 0  
4 0  4 0  4 0  4 0  
4 0  4 0  
1 6 5 0  9 4 2  
1 0 7 1  8 5 2  1 0 2 9  
9 8 0  1 0 0 8  1 0 7 8  7 8 2  
1 1 1 9  
1 0 1 7  
4 0  4 0  4 1  4 1  4 1  
4 1  
4 2  
4 2  
4 3  
4 3  
1 6 6 0  
1 0 3 4  1 0 3 8  6 8 8  1 0 2 8  1 0 2 6  1 0 3 3  8 9 7  
1 0 8 4  
1 0 4 8  
9 1 9  4 3  
4 3  
4 4  
4 4  
4 4  
4 4  
4 4  4 4  
4 4  4 4  
1 6 7 0  
9 1 7  
1 1 2 3  9 7 3  8 9 9  9 0 2  9 4 5  9 0 1  
8 0 6  9 0 4  
1 2 4 8  
4 4  4 4  
4 4  
4 4  
4 4  4 4  
4 4  
4 4  
4 4  4 4  
1 6 8 0  
1 4 5 1  1 1 0 7  8 2 9  1 2 7 8  8 6 6  1 0 5 3  8 8 4  
6 8 9  
8 8 0  
9 9 7  4 5  4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  
4 7  
1 6 9 0  
8 6 0  1 0 3 6  
1 0 0 7  
1 0 7 4  1 1 8 9  1 2 6 2  7 1 3  
1 0 4 2  1 0 3 1  9 0 0  
4 7  
4 7  4 7  4 7  
4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  4 7  
1 7 0 0  
1 1 4 7  
1 0 0 0  
9 7 7  
1 3 1 8  
9 6 5  1 0 0 0  1 0 9 8  1 0 3 6  1 0 6 3  
7 6 6  4 7  
4 8  
4 8  
4 8  
4 8  4 8  4 8  4 8  
4 8  4 8  
1 7 1 0  9 1 8  
1 1 2 2  9 7 7  9 9 8  1 1 2 1  
9 0 9  1 0 4 8  1 1 0 3  
9 9 9  
1 2 8 6  4 8  4 6  4 6  4 6  4 6  
4 6  
4 6  
4 6  
4 6  4 7  
1 7 2 0  
9 5 7  
1 0 1 7  
9 3 2  
1 0 5 6  
5 6 2  9 7 2  1 2 0 2  
9 2 7  
1 2 1 2  
8 6 9  4 7  
4 8  4 8  
4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  
4 7  
1 7 3 0  
1 1 1 2  8 2 5  9 1 9  1 2 7 8  9 9 4  5 9 4  1 1 9 6  
1 1 0 5  7 9 8  1 0 4 8  4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  4 7  
4 7  4 8  4 8  4 8  
1 7 4 0  
9 3 6  
5 1 1  
9 6 2  
1 1 1 4  
9 2 9  1 1 3 5  1 0 4 4  1 2 0 5  1 0 3 3  
1 4 0 2  
4 9  4 7  
4 8  
4 8  
4 8  4 8  4 8  4 9  
4 9  5 0  
1 7 5 0  
1 1 4 0  8 6 6  5 2 7  1 0 2 8  1 1 9 1  
9 9 8  
9 0 1  1 0 6 6  1 0 5 9  
1 2 1 7  
5 0  
4 9  
4 9  4 9  4 9  4 9  4 9  4 9  
4 9  5 0  
1 7 6 0  
1 2 2 9  
1 0 7 2  
8 0 7  1 0 1 7  8 9 6  7 4 0  1 0 0 1  8 2 1  9 8 5  
1 0 7 3  
5 0  4 9  4 9  4 9  4 9  
4 8  
4 9  
5 0  
5 0  5 0  
1 7 7 0  
1 0 0 9  6 8 9  9 6 3  1 0 1 4  9 4 5  1 0 9 0  8 9 2  
1 1 1 8  
9 8 3  
1 2 8 2  5 0  
4 9  
4 9  
4 9  
4 9  4 9  4 9  4 9  
4 9  4 9  
1 7 8 0  
9 9 0  
6 6 8  
9 7 7  1 0 5 7  1 0 5 9  9 2 2  
9 7 1  
8 7 7  
1 0 1 0  9 8 6  4 9  4 9  4 9  4 9  4 9  
4 9  
4 9  
4 9  
4 9  4 9  
1 7 9 0  1 0 3 3  
1 1 7 6  1 0 1 4  1 0 3 7  
8 7 4  
8 5 8  9 0 3  
1 0 5 2  
9 2 3  
1 1 4 7  4 9  
4 9  
4 9  
4 9  
4 8  4 7  4 7  4 7  
4 7  
4 7  
1 8 0 0  
1 0 4 7  
1 1 3 3  
1 0 4 5  
9 2 4  1 3 4 3  
7 6 3  1 0 8 6  1 2 0 6  1 1 8 2  1 0 6 6  4 8  4 8  4 8  4 8  4 8  4 8  4 8  4 8  
4 8  
4 7  
1 8 1 0  
1 0 0 1  8 7 4  1 0 0 8  
1 0 9 4 - 1 0 3 9  1 1 2 1  
7 9 9  8 7 6  1 0 2 2  
9 7 0  4 7  
4 7  
4 7  
4 7  
4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  4 7  
1 8 2 0  
7 9 2  
1 0 5 9  
7 0 3  
1 2 2 8  1 4 5 9  1 1 5 1  7 4 8  
1 0 9 3  1 0 7 7  1 1 2 1  4 7  
4 7  
4 8  
4 8  
4 8  4 8  4 8  4 8  
4 8  
4 8  
1 8 3 0  
6 3 2  1 2 0 0  9 7 3  1 1 1 7  6 1 9  8 2 2  
9 7 1  
1 2 5 3  1 2 6 2  9 8 8  4 8  
4 7  
4 7  4 7  4 6  4 6  4 6  
4 6  
4 6  4 6  
1 8 4 0  7 6 1  
1 4 1 6  1 0 3 9  1 1 5 6  
9 2 1  
9 7 5  8 5 2  
6 3 8  
1 0 7 1  
8 0 2  
4 6  4 6  4 5  4 5  4 5  
4 4  
4 4  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 5 0  9 5 6  
8 4 1  
1 1 1 2  
1 1 5 9  
7 7 8  1 0 0 2  1 1 8 5  1 0 7 7  1 0 6 7  9 5 0  
4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
1 8 6 0  
7 6 3  8 6 5  1 1 2 6  1 1 9 2  1 0 0 8  1 0 6 5  1 1 0 8  8 1 9  1 2 8 1  
1 0 2 7  
4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 7 0  
6 9 6  1 1 6 8  6 4 1  9 1 2  1 1 3 3  1 0 8 6  1 2 3 8  
1 1 5 8  
1 2 3 8  
1 0 0 4  
4 2  4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  
1 8 8 0  8 2 8  
1 0 6 1  1 1 3 3  8 7 5  1 1 4 0  1 1 7 7  8 9 7  
6 5 2  
1 0 8 0  
9 3 4  4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  4 2  
4 2  4 2  
1 8 9 0  1 0 7 9  1 0 6 8  9 7 3  8 7 9  1 0 7 7  1 0 7 7  
8 5 3  
1 0 7 9  1 1 8 7  
7 0 7  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  
4 2  4 2  4 2  4 1  
4 1  
4 1  
1 9 0 0  9 4 2  1 1 8 2  1 0 5 3  9 2 1  1 0 4 2  1 4 1 8  1 0 3 6  4 5 5  1 0 8 9  
1 1 9 4  
4 1  4 1  4 1  4 0  4 0  4 0  4 0  
3 8  
3 7  3 7  
1 9 1 0  9 3 8  1 1 4 0  1 0 7 0  8 1 5  9 5 8  1 0 4 0  
6 6 7  9 7 4  
8 7 2  
1 0 5 4  3 7  
3 6  3 6  3 6  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 6  
1 9 2 0  7 9 8  
1 3 0 9  
9 7 7  
1 0 2 3  9 7 2  
9 5 7  1 0 9 5  1 0 3 3  
1 0 5 3  
8 9 5  3 6  
3 6  
3 6  
3 6  
3 6  3 5  3 5  3 5  
3 5  3 5  
1 9 3 0  9 6 1  1 2 7 6  9 9 0  8 9 5  1 1 0 7  4 5 0  1 0 9 5  1 1 3 2  5 9 8  
8 9 0  
3 5  
3 5  
3 5  
3 5  
3 4  3 3  3 3  3 2  3 2  3 2  
1 9 4 0  
1 0 3 7  1 0 4 4  1 3 6 9  8 8 6  1 0 8 6  1 1 1 8  9 6 7  9 9 9  9 1 0  
9 4 3  
3 2  3 2  3 2  3 2  3 2  
3 2  
3 1  
3 1  
3 1  3 1  
1 9 5 0  7 5 5  
1 0 2 4  8 9 9  1 0 5 5  7 2 0  
9 7 7  
7 4 3  
1 3 7 0  
9 9 3  
9 3 9  2 9  
2 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
1 9 6 0  
8 4 5  
1 1 5 5  
8 2 9  1 2 6 1  1 2 8 5  1 1 2 6  6 3 4  
1 0 8 0  
9 4 1  
1 2 2 4  
2 5  2 5  2 5  2 5  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 5  
1 9 7 0  
8 2 4  1 1 2 7  1 2 5 4  7 9 1  7 0 7  
8 7 9  1 2 1 1  1 0 5 4  9 7 1  9 6 7  2 5  
2 5  
2 5  
2 5  
2 5  2 4  2 4  1 4  1 4  1 ' 4  
1 9 8 0  
9 5 4  
8 9 9  
1 1 6 8  
1 0 9 6  1 0 8 5  
9 2 2  7 8 5  
1 2 0 5  
1 0 7 7  
9 9 1  
1 4  1 3  1 3  1 2  1 2  
1 2  1 2  1 1  
1 1  1 1  
1 9 9 0  
1 1 2 6  
1 2 3 0  
7 7 7  1 1  
1 1  
9  
2 8 6  
S i t e  a n d  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( W B F )  
S i t e  n a m e :  W e r b e r f o r c e  S i t e  a b h r . :  W B F  
C o u n t r y :  N e w  Z e a l a n d  S t a t e  o r  P r o v i n c e :  S o u t h  I s l a n d  
L a t i t u d e :  4 3 ° 0 4 ' S  L o n g i t u d e :  1 7 1 ° 1 6 . 5 ' E  A l t i t u d e :  7 8 0 m  
S p e c i e s  c o l l e c t e d :  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  
D a t e  o f  c o l l e c t i o n :  2 4  J a n u a r y  1 9 9 4  
C o l l e c t o r ( s ) :  L .  X i o n g ,  J .  G .  P a l m e r ,  B .  E .  S m i t h  
N o .  o f  t r e e s / c o r e s  s a m p l e d :  1 6 / 3 8  N o .  o f  d i s c s :  0  
S i t e  d e s c r i p t i o n :  
I n  t h e  g l a c i a l l y - s c o u r e d  v a l l e y  o f  t h e  U n k n o w n  R i v e r ,  a  t r i b u t a r y  o f  t h e  
l a r g e  W i l b e r f o r c e  V a l l e y  j u s t  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  m a i n  d i v i d e  i n  t h e  S o u t h e r n  
A l p s .  A c c e s s  w a s  b y  h e l i c o p t e r . L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  o c c u r s  e x t e n s i v e l y  i n  
a s s o c i a t i o n  m a i n l y  w i t h  P h y l l o c l a d u s  a l p i n u s  a n d  P o d o c a r p u s  h a l l i i .  T h e r e  a r e  
a l s o  s o m e  o t h e r  l e s s  a b u n d a n t  s p e c i e s  l i k e  D a c r y d i u m  b i f o r m e ,  P .  h a l l i i ,  
G r i s e l i n i a  l i t t o r a l i s ,  a n d  H o h e r i a  g l a b r a t a .  T h e  m o s  c o m m o n  s u b c a n o p y  s p e c i e s  
i s  M y r s i n e  d i v a r i c a t a  a n d  t h e  d o m i n a t e  o f  t h e  u n d e r s t o r y  i s  t h e  0 . 5  - 1 . 0  m  
t a l l  f e r n  P o l y s t i c h u m  v e s t i t u m .  L i b o c e d r u s  b i d w i l l i i  i n  t h i s  s i t e  h a s  a  s i z e -
c l a s s  d i s t r i b u t i o n  t r u n c a t e d  i n  t h e  s m a l l e r  s i z e - c l a s s e s  a n d  m o s t  o f  t h e  s t e m  
i s  i n  t h e  5 - 3 4  c m  d b h  s i z e  r a n g e .  T w o  s u b s i t e s  ( A  &  B )  h a v e  b e e n  c o r e d  a t  
d i f f e r e n t  a l t i t u d e .  P l e a s e  r e f e r  t o  V e b l e n  &  S t e w a r t  ( 1 9 8 1 )  f o r  m o r e  
i n f o r m a t i o n .  
S u m m a r y  o f  c h r o n o l o g y  s t a t i s t i c s :  
C h r o n o l o g y  
1 6 7 4  t o  1 9 9 2  
(  
3 1 9  y e a r s )  1 5  t r e e s  3 1  r a d i i  
C h r o n o l o g y  t y p e  
S T N D R D  R E S I D  ( A R  1 )  
A R S T A N  
M e a n  1 . 0 0 0 0  
1 .  0 0 0 0  . 9 9 9 8  
M e d i a n  
. 9 8 9 5  1 .  0 0 0 8  
. 9 9 6 1  
M e a n  s e n s i t i v i t y  
. 1 4 0 6  . 1 7 4 2  
. 1 5 0 6  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  . 2 3 3 6  . 1 6 2 7  
. 1 7 2 9  
S k e w n e s s  . 9 0 0 9  
. 6 0 4 4  
. 2 9 9 8  
K u r t o s i s  
3 . 8 4 3 0  5 . 8 9 0 7  
3 . 8 0 9 0  
A u t o c o r r e l a t i o n  o r d e r  1  . 6 6 6 7  - . 0 4 1 4  
. 3 4 4 3  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  2  . 0 6 1 6  
- . 0 0 3 2  . 0 2 5 8  
P a r t i a l  a u t o c o r r  o r d e r  
3  . 0 9 1 2  . 0 3 8 2  
. 0 3 5 7  
V a r i a n c e  d u e  t o  a u t o r e g r e s s i o n  2 9 . 5 %  
9 . 7 %  
E r r o r  v a r i a n c e  . 0 2 2 3 1 7  
. 0 0 8 2 7 5  
R a t i o  o f  e r r o r  v a r i a n c e  o f  c h r o n o l o g i e s  ( A R S T A N / S T N D R D )  
. 3 7 0 8  
C o m m o n  i n t e r v a l  1 8 6 1  t o  1 9 9 2  
M e a n  c o r r e l a t i o n s :  
A m o n g  a l l  r a d i i  
B e t w e e n  t r e e s  ( Y  v a r i a n c e )  
W i t h i n  t r e e s  
S i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
A g r e e m e n t  w i t h  p o p u l a t i o n  c h r o n  
V a r i a n c e  i n  f i r s t  e i g e n v e c t o r  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  m e a n  
C h r o n  c o m m o n  i n t e r v a l  s t d  d e v  
1 3 2  y e a r s )  
D e t r e n d e d  
s e r i e s  
. 3 6 0  
. 3 4 8  
. 5 8 6  
7 . 4 7 5  
. 8 8 2  
3 9 . 7 0 %  
1 . 0 0 5  
. 1 9 4  
1 4  t r e e s  2 5  r a d i i  
R e s i d u a l s  
( w h i t e  n o i s e )  
. 4 1 6  
. 4 0 6  
. 5 9 8  
9 . 5 8 6  
. 9 0 6  
4 4 . 3 0 %  
1 . 0 1 8  
. 1 6 0  
2 8 7  
C h r o n o l o g y  l i s t i n g s  
R e s i d u a l  C h r o n o l o g y  o f  W B F :  
T r e e - R i n g  I n d i c e s  N u m b e r  o f  s a m p l e s  
D a t e  0  
1  2  3  







3  4  5  
6  
7  
8  9  
1 6 7 9  
9 6 7  
1  
1 6 8 0  1 0 4 8  9 3 2  1 0 1 7  1 1 3 1  1 2 5 8  7 4 9  
1 0 4 6  4 5 6  8 0 0  1 5 0 1  1  1  1  2  
2  
2  
3  3  
3  3  
1 6 9 0  4 2 9  1 0 4 9  
5 5 2  
1 2 7 9  1 2 8 3  
1 0 5 8  1 0 5 5  1 1 8 4  9 1 5  6 9 3  3  3  3  3  
3  
3  
3  3  
3  3  
1 7 0 0  
7 6 4  
9 9 8  8 9 3  8 9 1  1 0 3 2  
8 2 4  9 8 8  
5 7 9  






3  3  3  
3  
3  
1 7 1 0  8 2 9  9 2 5  9 3 7  
8 6 5  1 1 7 5  9 9 2  7 5 4  
5 7 4  
9 5 3  1 0 6 1  
3  
3  3  3  
3  
3  3  3  
3  3  
1 7 2 0  1 0 9 8  
9 6 4  9 4 4  
9 6 0  1 0 1 0  8 8 1  9 4 8  
1 0 5 8  1 2 8 6  9 9 5  3  
3  
4  4  
5  
5  5  5  
5  5  
1 7 3 0  1 0 0 4  9 1 4  1 0 1 2  1 0 9 6  8 7 2  9 5 2  9 3 3  
9 3 2  1 0 9 1  7 6 2  5  
5  
5  
5  6  6  6  6  
6  6  
1 7 4 0  8 1 1  9 4 9  
6 6 3  
9 8 0  1 0 2 8  1 0 5 0  
1 1 9 1  1 2 6 8  1 0 7 5  9 3 3  6  
6  
6  
6  6  
6  
6  6  6  7  
1 7 5 0  
1 0 4 9  9 2 3  
1 0 0 0  
9 7 0  
1 0 9 3  1 1 4 9  1 1 0 3  
9 0 9  9 8 7  
1 0 7 9  
7  
7  7  7  7  7  7  8  
8  8  
1 7 6 0  6 1 1  1 0 8 7  8 7 7  8 7 6  8 8 3  




1 0  
1 0  1 0  1 0  
1 0  
1 0  
1 7 7 0  1 2 0 2  
1 0 8 0  1 0 1 2  9 4 6  
1 0 4 3  9 1 3  1 1 6 8  1 0 1 9  1 1 2 2  1 2 8 7  1 0  1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 7 8 0  9 6 3  8 4 4  1 0 9 4  8 1 1  1 0 1 1  1 2 7 6  1 0 8 5  
9 9 7  1 2 1 7  
7 9 5  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  1 1  
1 1  1 1  1 1  
1 1  
1 7 9 0  8 3 6  
9 6 0  8 4 1  9 5 2  
1 0 0 6  9 9 0  1 3 9 5  8 3 2  
8 5 7  
1 3 0 7  1 1  1 1  1 2  1 2  
1 2  
1 3  1 3  1 3  
1 3  1 3  
1 8 0 0  1 0 4 2  
9 2 9  
1 0 1 2  
9 5 3  
9 4 7  1 0 0 1  1 0 4 7  
1 0 9 9  9 2 4  
1 0 0 6  1 3  1 3  
1 3  
1 3  
1 3  
1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 8 1 0  
1 1 7 1  1 0 4 7  1 2 3 1  8 0 8  
1 0 8 4  
1 0 5 8  
9 4 1  
1 0 2 4  
9 2 2  8 7 2  1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  1 3  
1 3  
1 4  
1 4  1 4  
1 8 2 0  1 0 1 6  
1 1 2 5  9 4 6  
1 1 0 0  1 1 0 6  9 9 5  9 0 9  
1 2 0 9  1 1 2 5  9 9 8  1 4  
1 4  
1 5  
1 5  
1 5  1 6  
1 8  1 9  1 9  1 9  
1 8 3 0  9 1 4  
1 0 6 7  8 7 2  7 7 0  
9 1 6  1 0 0 5  1 0 6 4  1 1 3 1  1 0 7 9  1 0 1 1  1 9  1 9  2 0  2 0  2 0  2 0  
2 0  
2 0  
2 0  2 0  
1 8 4 0  8 4 5  1 3 0 3  
8 9 0  
9 6 2  8 6 0  1 4 1 5  9 1 6  
8 2 3  1 0 0 1  7 9 7  2 0  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  
1 8 5 0  1 1 6 4  
1 1 4 5  
1 0 2 0  
1 0 7 6  
8 3 7  1 1 1 3  9 4 6  
9 6 1  1 0 0 2  
8 8 7  2 1  2 2  2 2  2 2  2 2  2 3  
2 3  
2 4  
2 4  2 4  
1 8 6 0  1 0 6 7  
1 2 1 3  9 4 3  1 0 7 8  1 0 5 6  8 9 6  
1 2 3 5  9 2 2  1 0 7 8  1 0 6 7  2 4  
2 5  
2 6  
2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
1 8 7 0  9 3 2  9 8 4  
7 8 1  
1 1 2 5  1 0 3 9  1 0 5 6  8 0 2  
1 1 5 5  8 8 0  
1 1 9 1  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  
1 8 8 0  9 8 6  
1 0 1 5  9 3 8  9 2 9  
1 0 3 2  8 8 4  
9 9 9  
9 7 6  
1 0 0 7  1 0 0 2  2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  
2 6  
2 6  
1 8 9 0  1 0 3 5  1 0 4 4  1 2 0 8  1 0 7 2  9 0 9  9 3 0  
2 0 4 2  1 0 2 2  9 2 7  
1 1 0 1  
2 6  
2 6  
2 6  
2 6  2 6  2 6  2 6  2 6  
2 6  2 6  
1 9 0 0  1 1 6 9  8 2 8  1 1 1 3  
1 1 3 6  
7 6 8  7 8 3  9 5 0  
8 7 1  9 7 7  
9 2 8  2 6  2 6  
2 7  
2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 9 1 0  8 9 1  
1 0 9 9  1 0 3 3  1 0 8 1  8 2 6  
9 8 1  
7 2 9  
1 1 7 4  9 4 9  9 3 2  2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
1 9 2 0  1 0 0 2  1 1 9 1  1 0 2 0  8 3 7  9 3 7  1 0 4 3  9 8 9  
1 0 2 1  1 2 0 1  
9 4 3  
2 7  
2 7  
2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  
2 7  
2 7  2 7  
1 9 3 0  8 9 0  
1 2 3 5  1 1 5 8  1 2 7 1  
9 6 6  5 7 5  9 7 6  9 6 1  
6 9 2  
1 0 3 0  
2 7  
2 7  
2 7  2 7  2 7  
2 7  2 7  2 7  2 7  
2 7  
1 9 4 0  1 3 0 2  
1 0 2 4  9 3 0  1 0 9 8  
1 2 2 4  1 0 2 4  1 0 8 2  1 0 9 6  1 0 9 3  1 0 2 1  2 7  2 8  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 5 0  
1 1 1 0  8 2 5  1 1 1 1  1 1 4 9  1 0 1 9  8 7 4  
7 9 7  9 6 3  1 2 1 1  
1 2 2 0  
2 9  
2 9  
2 9  
2 9  
2 9  2 9  
2 9  2 9  2 9  2 9  
1 9 6 0  1 1 3 9  
8 8 9  9 3 2  1 1 6 9  
1 0 8 8  
1 1 7 2  
9 9 5  
1 1 2 8  
8 6 4  
1 2 7 3  
2 9  2 9  
2 9  
2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 7 0  
9 3 4  8 8 0  1 0 7 8  8 2 5  9 2 0  1 0 0 1  
1 0 0 1  1 0 3 2  8 8 0  1 0 8 4  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  2 9  2 9  
1 9 8 0  1 1 7 1  9 7 4  
1 1 2 1  9 4 9  
1 0 0 8  9 1 3  8 1 9  
1 3 4 3  9 1 3  1 0 4 7  
2 9  2 9  
2 9  
2 9  2 9  2 9  2 9  2 9  
2 9  2 9  
1 9 9 0  9 0 1  1 0 1 7  1 0 8 7  2 9  2 9  2 9  
A p p e n d i x  T h r e e  
R e c o r d e d  C l i m a t e  D a t a  
a )  R e c o r d e d  a v e r a g e  F e b r u a r y - M a r c h  t e m p e r a t u r e  ( O e )  
1 8 5 0  1 3 . 8  1 6 . 9  1 5 . 5  
1 5 . 8  
1 5 . 4  1 5 . 8  
1 8 6 0  
1 4 . 4  1 5 . 4  
1 5 . 5  
1 5 . 0  
1 5 . 2  
1 6 . 7  1 5 . 4  1 6 . 3  1 4 . 9  
1 8 7 0  
1 5 . 5  
1 5 . 5  1 6 . 1  
1 6 . 3  
1 5 . 9  
1 5 . 8  1 6 . 4  1 5 . 8  1 4 . 7  
1 8 8 0  
1 6 . 6  
1 6 . 6  1 5 . 6  
1 6 . 8  
1 4 . 2  
1 5 . 6  1 6 . 3  1 7 . 2  1 4 . 9  
1 8 9 0  
1 6 . 2  
1 5 . 6  1 6 . 1  
1 4 . 8  
1 6 . 0  
1 5 . 7  1 5 . 3  1 5 . 6  1 4 . 0  
1 9 0 0  1 5 . 5  
1 4 . 4  1 5 . 6  
1 5 . 0  
1 5 . 6  
1 5 . 7  1 3 . 9  1 6 . 8  1 5 . 7  
1 9 1 0  1 6 . 8  
1 6 . 1  1 3 . 8  
1 5 . 5  
1 5 . 9  
1 4 . 4  1 7 . 8  1 6 . 0  1 6 . 7  
1 9 2 0  
1 5 . 9  
1 5 . 3  1 5 . 4  
1 4 . 4  
1 7 . 0  
1 5 . 0  1 4 . 5  1 6 . 1  1 7 . 4  
1 9 3 0  
1 5 . 4  1 4 . 5  1 5 . 5  1 6 . 4  
1 5 . 5  
1 7 . 5  1 4 . 9  1 4 . 7  1 8 . 2  
1 9 4 0  
1 4 . 6  1 5 . 8  1 5 . 3  1 5 . 4  
1 5 . 9  
1 5 . 6  1 6 . 1  1 5 . 6  1 6 . 4  
1 9 5 0  1 5 . 2  
1 6 . 1  1 6 . 0  
1 5 . 5  1 7 . 3  1 7 . 1  
1 6 . 2  1 7 . 6  1 7 . 3  
1 9 6 0  1 5 . 8  
1 5 . 8  1 6 . 4  
1 6 . 4  1 6 . 2  1 5 . 7  
1 7 . 6  1 6 . 2  
1 7 . 4  
1 9 7 0  
1 6 . 8  1 7 . 5  1 6 . 6  1 7 . 0  
1 6 . 7  
1 7 . 5  1 5 . 2  1 6 . 4  1 6 . 8  
1 9 8 0  
1 5 . 8  
1 7 . 4  1 6 . 3  1 5 . 8  
1 6 . 8  
1 6 . 5  1 6 . 7  1 5 . 8  1 5 . 7  
1 9 9 0  
1 7 . 6  
1 5 . 8  
b )  R e c o r d e d  t o t a l  M a r c h - A p r i l  p r e c i p i t a t i o n  ( m m )  
1 8 8 0  
2 1 2  
1 8 9 0  
2 7 5  
1 9 3  2 2 4  2 9 5  
1 2 6  1 5 5  
3 5 0  2 7 7  
1 6 8  
1 9 0 0  
1 5 9  
1 7 7  3 7 3  
1 8 1  4 2 7  1 3 5  
1 9 9  3 1 1  
3 4 1  
1 9 1 0  
2 0 6  
2 5 5  
3 3 0  1 4 8  2 4 5  2 5 3  2 6 5  2 0 5  3 2 1  
1 9 2 0  
2 9 4  1 1 5  2 3 7  3 0 2  3 6 9  1 2 5  1 4 2  2 4 0  2 8 4  
1 9 3 0  1 5 4  
2 0 2  2 3 8  
1 8 5  
1 4 6  3 9 0  2 3 5  2 1 1  3 7 7  
1 9 4 0  
1 0 8  
2 5 6  1 8 9  
1 2 1  3 2 6  2 1 7  
3 4 5  2 4 4  2 3 1  
1 9 5 0  
1 4 3  1 7 8  1 0 5  2 0 4  3 7 4  2 2 6  
3 6 9  2 7 1  
1 1 0  
1 9 6 0  1 5 4  
2 1 7  4 7 6  9 1  1 3 8  2 3 2  
2 2 9  2 3 0  
3 8 0  
1 9 7 0  
2 7 2  
2 2 4  3 4 6  2 4 5  2 5 9  2 7 6  2 2 0  1 4 6  2 9 1  
1 9 8 0  
2 2 8  
3 2 7  2 2 9  2 4 3  2 1 9  2 1 3  1 9 0  
3 3 9  
2 6 2  
1 9 9 0  
3 4 7  
2 0 2  
2 8 8  
1 4 . 5  
1 5 . 5  
1 5 . 0  
1 5 . 9  
1 5 . 2  
1 6 . 3  
1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 5 . 8  
1 6 . 2  
1 6 . 5  
1 5 . 9  
1 6 . 6  
1 6 . 1  
9 1  
1 8 6  
2 9 1  
1 3 2  
3 1 7  
1 3 0  
2 4 2  
3 6 5  
1 4 3  
3 2 3  
1 6 3  
2 8 9  
A p p e n d i x  F o u r  
R e c o n s t r u c t e d  
F e b r u a r y - M a r c h  A v e r a g e  
T e m p e r a t u r e  ( O C )  a n d  M a r c h - A p r i l  T o t a l  
P r e c i p i t a t i o n  ( m m )  
G R A T :  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  G r o u p  A .  
G R A P :  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  G r o u p  A .  
T H R T :  t e m p e r a t u r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  
T H R P :  p r e c i p i t a t i o n  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h r e e  l o n g e s t  c h r o n o l o g i e s .  
9 0 % L :  l o w e r  9 0 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  
9 0 % U :  u p p e r  9 0 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  
Y e a r  G R A T  G R A T  G R A T  G R A P  
G R A P  G R A P  
T H R T  
T H R T  T H R T  
T H R P  T H R P  
T H R P  
9 0 % L  
9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  
1 4 5 8  1 5 . 2  
1 5 . 5  1 5 . 7  1 9 5 . 1  
2 1 5 . 7  
2 3 6 . 1  
1 4 5 9  1 5 . 7  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 9 2 . 3  2 3 7 . 9  2 8 1 .  5  
1 4 6 0  
1 6 . 0  
1 6 . 4  
1 6 . 7  2 2 3 . 3  
2 5 7 . 6  2 8 9 . 8  
1 4 6 1  1 5 . 1  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 9 8 . 4  2 3 2 . 7  2 5 4 . 1  
1 4 6 2  1 5 . 4  
1 5 . 6  1 5 . 8  2 0 9 . 9  2 2 7 . 4  
' 2 4 5 . 4  
1 4 6 3  
1 5 . 7  
1 6 . 1  
1 6 . 4  
2 2 3 . 0  
2 7 4 . 8  
3 2 2 . 0  
1 4 6 4  1 5 . 3  
1 5 . 6  1 5 . 9  
1 8 5 . 1  
2 1 3  . 6  2 3 8 . 9  
1 4 6 5  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 2 4 . 4  2 4 7 . 6  2 7 7 . 9  
1 4 6 6  
1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 5  
1 9 4 . 8  2 3 2 . 5  
2 6 7 . 0  
1 4 6 7  1 5 . 8  
1 6 . 1  1 6 . 3  1 9 0 . 8  2 1 5 . 9  2 4 0 . 5  
1 4 6 8  
1 5 . 9  1 6 . 4  
1 7 . 0  
2 3 5 . 9  2 8 7 . 4  
3 3 6 . 1  
1 4 6 9  1 5 . 5  
1 5 . 9  1 6 . 1  2 0 4 . 4  
2 4 8 . 4  
2 7 6 . 0  
1 4 7 0  
1 5 . 7  1 6 . 1  1 6 . 4  2 0 5 . 6  2 4 7 . 0  2 9 5 . 4  
1 4 7 , 1  
1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 3  2 3 3 . 2  
2 5 4 . 2  2 7 1 . 4  
1 4 7 2  
1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 3  2 5 7 . 4  2 7 6 . 5  2 9 5 . 0  
1 4 7 3  
1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 1  2 5 2 . 5  
2 6 6 . 6  2 8 3 . 7  
1 4 7 4  1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 . 4  2 5 9 . 5  2 8 6 . 8  3 1 4 . 3  
1 4 7 5  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  2 3 2 . 5  2 5 9 . 1  2 7 4 . 8  
1 4 7 6  
1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 2  
2 6 3 . 7  2 7 9 . 9  
2 9 5 . 5  
1 4 7 7  
1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 1  2 4 9 . 1  
2 7 7  . 4  
3 0 3 . 9  
1 4 7 8  
1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 2  2 7 2  . 5  2 9 6 . 3  3 2 1 . 2  
1 4 7 9  
1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 9  
2 1 8 . 8  
2 4 9 . 9  2 7 7  . 2  
1 4 8 0  1 5 . 3  
1 5 . 5  1 5 . 7  2 2 1 .  6  2 4 2 . 8  2 6 3 . 8  
1 4 8 1  
1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 8  
2 0 7 . 2  2 2 3 . 6  
2 4 2 . 2  
1 4 8 2  
1 5 . 9  
1 6 . 3  1 6 . 6  2 0 8 . 0  2 5 5 . 4  2 9 4 . 4  
1 4 8 3  
1 5 . 4  1 5 . 7  
1 6 . 1  
1 2 7 . 4  1 5 9 . 0  
1 7 8 . 9  
1 4 8 4  
1 5 . 6  
1 5 . 9  1 6 . 2  1 9 9 . 4  2 2 7 . 0  2 5 1 . 1  
1 4 8 5  
1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 6 . 0  1 7 4 . 5  1 9 5 . 7  2 1 9 . 7  
1 4 8 6  
1 5 . 4  
1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 2 . 6  
1 8 5 . 7  
2 1 7 . 6  
1 4 8 7  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 7  
2 3 1 .  9  
2 6 3 . 5  2 9 1 .  7  
1 4 8 8  
1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 4  2 2 6 . 0  2 6 2 . 8  2 8 4 . 4  
1 4 8 9  
1 4 . 9  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 7 . 1  1 8 5 . 5  2 2 2 . 2  
1 4 9 0  
1 5 . 5  
1 5 . 6  1 5 . 9  2 1 0 . 8  2 3 2 . 0  2 6 3 . 3  
1 4 9 1  
1 5 . 3  
1 5 . 6  1 5 . 9  
1 6 3 . 6  1 8 8 . 0  2 2 3 . 2  
1 4 9 2  
1 5 . 4  
1 5 . 8  1 6 . 2  1 8 6 . 4  2 2 2 . 0  2 6 0 . 9  
1 4 9 3  
1 5 . 5  
1 5 . 9  1 6 . 3  
1 3 8 . 6  
1 7 7 . 9  2 2 4 . 2  
1 4 9 4  
1 6 . 2  
1 6 . 6  
1 6 . 9  
2 5 6 . 7  2 8 7 . 5  3 1 1 . 9  
1 4 9 5  
1 5 . 3  
1 5 . 6  1 5 . 8  
1 7 0 . 8  1 9 5 . 5  
2 2 0 . 8  
1 4 9 6  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  2 6 4 . 4  2 9 8 . 3  3 2 7 . 3  
1 4 9 7  
1 5 . 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  2 1 8 . 7  
2 5 5 . 2  
2 8 2 . 5  
1 4 9 8  
1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 2  2 4 4 . 0  2 7 4 . 8  3 0 1 . 4  
1 4 9 9  
1 5 . 8  
1 6 . 0  
1 6 . 3  2 2 2 . 7  2 4 6 . 8  2 6 7 . 5  
1 5 0 0  
1 5 . 7  
1 5 . 8  1 6 . 0  2 3 6 . 8  
2 5 2 . 8  2 6 4 . 4  
1 5 0 1  
1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 7  1 7 1 . 5  1 9 1 . 5  2 1 6 . 9  
1 5 0 2  
1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 2  2 1 3 . 2  2 3 4 . 1  2 5 6 . 1  
1 5 0 3  
1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 3  
2 1 9 . 2  
2 3 5 . 5  2 5 0 . 1  
1 5 0 4  
1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 8 7 . 8  2 1 1 . 3  
2 3 8 . 8  
1 5 0 5  
1 5 . 3  
1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 1 . 1  1 9 6 . 3  2 2 7 . 8  
1 5 0 6  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 8 3 . 3  2 1 3  . 5  2 4 6 . 3  
1 5 0 7  
1 5 . 5  
1 5 . 9  
1 6 . 2  
1 9 6 . 0  
2 3 0 . 4  
2 6 6 . 5  
1 5 0 8  
1 5 . 5  
1 5 . 8  1 6 . 1  2 6 1 . 3  2 9 1 .  9  3 1 7 . 5  
1 5 0 9  
1 5 . 8  
1 5 . 9  1 6 . 2  2 5 8 . 7  2 7 9 . 5  3 0 2 . 3  
1 5 1 0  
1 5 . 5  
1 5 . 8  1 6 . 1  2 4 6 . 5  
2 7 5 . 3  3 0 7 . 5  
1 5 1 1  
1 5 . 4  1 5 . 6  
1 5 . 9  
2 2 6 . 2  2 6 0 . 4  2 9 5 . 9  
1 5 1 2  
1 5 . 9  
1 6 . 2  1 6 . 6  2 8 7 . 1  
3 1 5 . 8  
3 4 5 . 3  
1 5 1 3  
1 5 . 3  1 5 . 8  1 6 . 2  2 0 3 . 6  2 4 1 . 9  2 8 6 . 1  
1 5 1 4  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 . 4  
2 3 5 . 7  2 6 0 . 1  
2 7 8 . 0  
2 9 0  
Y e a r  G R A T  
G R A T  
G R A T  G R A P  
G R A P  G R A P  
T H R T  
T H R T  T H R T  
T H R P  T H R P  
T H R P  
9 0 % L  
9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  
1 5 1 5  
1 5 . 3  1 5 . 8  1 6 . 2  
1 9 3 . 1  2 3 9 . 4  2 7 9 . 3  
1 5 1 6  
1 5 . 4  1 5 . 7  
1 5 . 9  2 3 8 . 7  2 5 3 . 8  
2 7 5 . 3  
1 5 1 7  
1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 2  1 9 4 . 8  2 2 5 . 8  2 5 7 . 4  
1 5 1 8  
1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 9 1 . 7  
2 1 1 . 7  2 2 5 . 5  
1 5 1 9  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 6 . 0  2 1 4 . 2  2 3 1 . 5  
2 5 0 . 5  
1 5 2 0  
1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 2  2 5 2 . 5  2 6 6 . 5  2 7 7 . 0  
1 5 2 1  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 8  2 1 3 . 0  
2 3 2 . 4  
2 4 4 . 0  
1 5 2 2  
1 5 . 2  1 5 . 3  1 5 . 5  
1 8 9 . 7  
2 1 6 . 8  2 4 8 . 2  
1 5 2 3  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 1  
2 1 9 . 6  2 4 0 . 4  
2 5 8 . 2  
1 5 2 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 2  
1 9 6 . 4  
2 2 0 . 9  2 4 6 . 5  
1 5 2 5  
1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 4  
2 2 8 . 3  2 4 4 . 8  
2 6 4 . 8  
1 5 2 6  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 0  
1 9 0 . 3  2 1 0 . 8  2 3 5 . 9  
1 5 2 7  
1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 1  2 2 3 . 8  2 3 9 . 1  2 5 8 . 0  
1 5 2 8  
1 6 . 0  
1 6 . 1  
1 6 . 2  2 2 8 . 2  2 4 4 . 1  2 6 0 . 2  
1 5 2 9  
1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 3  2 3 2 . 3  2 4 9 . 3  2 6 2 . 9  
1 5 3 0  
1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 1  
2 2 7 . 8  2 4 2 . 3  
2 5 4 . 9  
1 5 3 1  
1 5 . 8  
1 5 . 9  1 6 . 0  
2 3 3 . 5  2 4 3 . 2  2 5 2 . 5  
1 5 3 2  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 3  1 9 8 . 9  2 3 4 . 5  2 6 9 . 4  
1 5 3 3  
1 5 . 7  
1 6 . 1  1 6 . 3  
1 8 5 . 8  2 1 3  . 3  2 4 4 . 5  
1 5 3 4  
1 5 . 7  1 6 . 1  1 6 . 4  
2 1 2 . 6  2 4 7 . 9  
2 8 7 . 4  
1 5 3 5  
1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 2  2 2 2 . 8  2 4 4 . 2  2 6 8 . 2  
1 5 3 6  
1 5 . 5  
1 5 . 6  1 5 . 8  
2 0 0 . 0  2 1 0 . 2  
2 3 0 . 5  .  
1 5 3 7  
1 5 . 4  
1 5 . 5  
1 5 . 8  1 8 7 . 3  2 0 2 . 2  2 2 5 . 1  
1 5 3 8  
1 5 . 9  
1 6 . 2  1 6 . 3  
2 2 5 . 7  2 4 7 . 4  2 7 1 . 5  
1 5 3 9  
1 5 . 8  
1 6 . 1  1 6 . 3  2 2 8 . 3  
2 5 5 . 8  
2 7 5 . 9  
1 5 4 0  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 0  1 9 6 . 8  2 3 0 . 9  2 6 4 . 7  
1 5 4 1  
1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 1 7 . 5  2 4 5 . 2  2 7 5 . 6  
1 5 4 2  
1 6 . 0  
1 6 . 3  1 6 . 6  
2 5 5 . 0  
2 8 3 . 9  3 1 1 . 8  
1 5 4 3  
1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 . 4  2 2 7 . 3  2 5 6 . 9  2 8 1 .  9  
1 5 4 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 3  2 5 6 . 4  2 9 3 . 7  3 2 4 . 1  
1 5 4 5  
1 5 . 4  
1 5 . 7  1 5 . 9  
2 2 5 . 0  2 5 0 . 3  
2 7 0 . 1  
1 5 4 6  
1 5 . 8  
1 5 . 9  1 6 . 1  
2 4 9 . 1  2 6 2 . 0  
2 7 6 . 3  
1 5 4 7  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  1 7 6 . 9  2 1 1 . 0  2 4 3 . 4  
1 5 4 8  
1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 3  
1 8 4 . 9  2 1 3  . 2  2 5 5 . 3  
1 5 4 9  
1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 0  
1 5 2 . 7  1 8 5 . 8  
2 2 8 . 2  
1 5 5 0  
1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 8 4 . 7  2 0 3 . 1  2 3 3 . 4  
1 5 5 1  
1 5 . 2  1 5 . 4  
1 5 . 7  1 5 2 . 6  1 7 2  . 6  2 0 3 . 1  
1 5 5 2  
1 6 . 6  
1 7 . 1  
1 7 . 6  2 7 1 . 2  3 1 2 . 4  3 5 0 . 8  
1 5 5 3  
1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 4  1 5 0 . 9  
2 1 7 . 5  2 5 4 . 8  
1 5 5 4  
1 5 . 1  1 5 . 6  1 6 . 1  1 8 3 . 5  2 2 5 . 2  2 6 5 . 4  
1 5 5 5  
1 5 . 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  2 2 0 . 9  
2 5 5 . 2  2 8 9 . 8  
1 5 5 6  1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 3  2 5 6 . 2  
2 6 8 . 6  2 7 8 . 7  
1 5 5 7  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 1 3  . 1  2 2 8 . 1  2 4 2 . 2  
1 5 5 8  
1 6 . 0  
1 6 . 1  1 6 . 2  
2 4 5 . 2  2 5 7 . 0  2 6 4 . 0  
1 5 5 9  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 7  1 7 3 . 8  1 9 6 . 0  2 2 5 . 5  
1 5 6 0  
1 5 . 5  
1 5 . 9  
1 6 . 2  2 0 6 . 8  2 3 5 . 4  2 7 2  . 1  
1 5 6 1  1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 . 1  
2 0 5 . 7  2 2 6 . 4  2 5 0 . 1  
1 5 6 2  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 9 9 . 5  2 1 5 . 9  2 3 7 . 2  
1 5 6 3  
1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 1  
2 3 3 . 5  2 4 8 . 1  2 6 3 . 0  
1 5 6 4  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 5 . 9  2 4 3 . 1  
2 4 9 . 6  
2 5 8 . 6  
1 5 6 5  
1 5 . 5  
1 5 . 7  1 5 . 9  
2 1 5 . 5  2 3 5 . 6  2 5 5 . 8  
1 5 6 6  1 6 . 2  1 6 . 4  1 6 . 7  2 6 0 . 7  2 8 6 . 5  3 0 8 . 6  
1 5 6 7  
1 5 . 9  
1 6 . 2  1 6 . 4  
2 5 0 . 4  2 8 1 . 7  3 0 2 . 6  
1 5 6 8  1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 2 5 . 1  
2 4 8 . 4  
2 6 8 . 0  
1 5 6 9  1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 1  
2 4 8 . 8  2 6 9 . 4  2 8 4 . 6  
1 5 7 0  
1 5 . 9  
1 6 . 0  
1 6 . 2  2 3 8 . 4  2 5 1 . 8  
2 6 3 . 7  
1 5 7 1  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 6  
1 7 2 . 1  1 8 3 . 3  1 9 8 . 0  
1 5 7 2  1 5 . 8  
1 6 . 0  
1 6 . 1  2 1 4 . 8  2 3 4 . 7  2 5 5 . 8  
1 5 7 3  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 2 . 8  
1 8 0 . 4  1 9 7 . 4  
1 5 7 4  
1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 9  
1 9 4 . 8  2 0 8 . 7  2 2 7 . 2  
1 5 7 5  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 1 3 . 2  2 2 4 . 3  
2 3 7 . 9  
1 5 7 6  1 6 . 1  
1 6 . 4  1 6 . 5  
2 3 7 . 0  2 6 0 . 3  2 7 7  . 5  
1 5 7 7  1 5 . 8  
1 6 . 0  
1 6 . 2  2 0 9 . 5  2 3 5 . 7  2 5 4 . 9  
1 5 7 8  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 9  2 0 0 . 0  
2 1 8 . 5  2 3 9 . 3  
1 5 7 9  1 6 . 2  
1 6 . 5  1 6 . 6  
2 8 7 . 0  3 0 4 . 7  3 2 0 . 9  
1 5 8 0  
- 1 5 . 7  · 1 5 . 9  
- · 1 6 . 1  - 2 0 1 . 9  2 3 2 . 0  2 5 2 . 0  
1 5 8 1  
1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 2  2 2 9 . 3  
2 4 9 . 5  2 6 8 . 8  
1 5 8 2  1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 6 . 1  2 0 8 . 5  2 3 3 . 2  2 5 8 . 8  
1 5 8 3  
1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 8  2 0 7 . 1  
2 2 0 . 5  2 4 1 . 4  
1 5 8 4  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 9  2 0 9 . 1  2 1 8 . 9  
2 3 2 . 5  
1 5 8 5  1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 2  
2 4 0 . 0  2 5 9 . 1  2 7 5 . 9  
1 5 8 6  1 5 . 4  
1 5 . 5  
1 5 . 7  1 9 6 . 9  2 0 5 . 7  2 1 8 . 3  
1 5 8 7  
1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 8  1 9 5 . 9  
2 1 5 . 1  2 4 1 . 8  
1 5 8 8  1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 3  1 9 4 . 3  
2 3 5 . 4  2 7 2  . 3  
1 5 8 9  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 . 3  
2 1 1 . 1  2 3 6 . 7  2 6 0 . 2  
1 5 9 0  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 2 3 . 9  
2 3 4 . 0  2 4 4 . 4  
1 5 9 1  1 6 . 0  1 6 . 0  1 6 . 1  
2 4 0 . 4  2 4 6 . 8  2 5 2 . 3  
1 5 9 2  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 1  
2 1 3 . 7  2 4 0 . 3  
2 6 7 . 2  
1 5 9 3  
1 5 . 1  1 5 . 3  1 5 . 5  1 8 4 . 4  
2 0 5 . 1  2 3 5 . 6  
1 5 9 4  1 5 . 8  
1 6 . 1  
1 6 . 4  2 2 9 . 8  2 5 4 . 6  2 8 1 .  9  
1 5 9 5  
1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 9  1 7 0 . 0  
1 9 2 . 7  2 1 2 . 5  
2 9 1  
Y e a r  G R A T  G R A T  
G R A T  
G R A P  G R A P  
G R A P  T H R T  
T H R T  T H R T  T H R P  T H R P  T H R P  
9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  
9 0 % U  
1 5 9 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 3  2 2 3 . 1  2 3 6 . 4  2 6 7 . 4  
1 5 9 7  
1 6 . 2  1 6 . 3  1 6 . 5  2 4 4 . 9  2 6 2 . 6  
2 7 8 . 6  
1 5 9 8  
1 5 . 9  1 6 . 1  
1 6 . 5  
2 3 7 . 8  
2 7 0 . 1  2 9 6 . 1  
1 5 9 9  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 5 . 9  2 0 1 . 8  2 2 8 . 2  2 5 3 . 7  
1 6 0 0  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 0  
2 0 8 . 2  
2 2 4 . 9  2 4 7 . 3  
1 6 0 1  
1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 0  
2 1 4 . 0  2 2 3 . 1  2 3 2 . 7  
1 6 0 2  
1 6 . 4  1 6 . 7  1 6 . 9  2 8 2 . 7  3 1 5 . 4  3 4 0 . 3  
1 6 0 3  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 3  
2 3 2 . 8  
2 6 8 . 9  2 9 1 . 7  
1 6 0 4  
1 5 . 2  
. 1 5 . 6  1 5 . 9  
1 8 3 . 2  2 2 0 . 0  2 4 8 . 4  
1 6 0 5  
1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 1  1 7 6 . 6  2 0 0 . 9  
2 4 1 . 8  
1 6 0 6  
1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 2  1 8 0 . 5  2 0 1 . 2  2 3 9 . 9  
1 6 0 7  1 6 . 0  1 6 . 1  
1 6 . 4  2 0 2 . 5  2 2 6 . 9  
2 5 5 . 2  
1 6 0 8  
1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 0 8 . 8  2 2 2 . 4  2 3 8 . 4  
1 6 0 9  
1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 1  
2 3 8 . 5  2 5 4 . 6  
2 6 9 . 5  
1 6 1 0  1 5 . 2  1 5 . 5  
1 5 . 6  1 7 9 . 6  2 0 5 . 9  2 3 1 .  8  
1 6 1 1  
1 6 . 5  1 6 . 8  1 7  . 1  
3 1 7 . 5  3 3 6 . 2  
3 6 1 . 3  
1 6 1 2  
1 5 . 8  
1 6 . 1  
1 6 . 4  1 7 8 . 0  2 3 2 . 4  2 6 4 . 4  
1 6 1 3  
1 5 . 3  1 5 . 7  1 6 . 2  
2 1 5 . 1  
2 5 3 . 9  2 8 5 . 9  
1 6 1 4  
1 5 . 8  
1 6 . 1  
1 6 . 4  2 7 2 . 1  3 0 1 . 0  3 2 8 . 1  
1 6 1 5  
1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 9  
2 3 0 . 2  2 4 7 . 2  
2 6 6 . 8  
1 6 1 6  
1 5 . 9  
1 6 . 0  
1 6 . 1  2 5 4 . 8  2 6 5 . 9  2 7 6 . 5  
1 6 1 7  1 5 . 5  1 5 . 5  1 5 . 6  
1 9 3 . 4  2 0 3 . 3  
2 1 2 . 3  
1 6 1 8  
1 5 . 9  
1 6 . 0  
1 6 . 0  2 3 8 . 6  2 4 8 . 9  2 5 7 . 3  
1 6 1 9  1 5 . 4  1 5 . 5  
1 5 . 7  1 8 4 . 0  1 9 6 . 1  
2 1 0 . 8  
1 6 2 0  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 1 5 . 9  2 3 0 . 8  2 4 8 . 7  
1 6 2 1  1 5 . 7  1 5 . 8  1 6 . 0  
1 9 8 . 6  2 1 2 . 0  2 2 6 . 4  
1 6 2 2  1 6 . 8  1 7 . 1  1 7 . 4  
3 0 4 . 7  3 4 7 . 2  
3 7 7 . 7  
1 6 2 3  1 5 . 5  1 5 . 9  
1 6 . 2  1 6 8 . 3  2 1 2 . 3  
2 4 0 . 9  
1 6 2 4  1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 1  
1 9 6 . 1  2 3 4 . 3  
2 6 5 . 5  
1 6 2 5  1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 6  2 5 3 . 7  
2 8 6 . 0  
3 0 9 . 6  
1 6 2 6  1 5 . 3  
1 5 . 5  
1 5 . 7  1 7 9 . 9  2 1 3 . 0  2 3 6 . 7  
1 6 2 7  
1 4 . 7  1 5 . 1  1 5 . 5  
1 5 1 . 1  1 8 9 . 0  
2 1 9 . 8  
1 6 2 8  1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 . 3  2 1 0 . 0  2 3 7 . 5  2 6 1 . 3  
1 6 2 9  1 5 . 2  
1 5 . 5  
1 5 . 8  1 5 5 . 7  1 7 4 . 9  2 0 3 . 8  
1 6 3 0  1 5 . 5  1 5 . 8  1 5 . 9  2 0 8 . 9  2 3 5 . 3  2 6 1 .  3  
1 6 3 1  1 5 . 4  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 5 1 .  3  1 7 5 . 0  1 9 6 . 2  
1 6 3 2  1 5 . 5  1 5 . 7  1 6 . 0  
1 7 1 . 1  
1 8 9 . 9  
2 1 8 . 4  
1 6 3 3  1 6 . 3  1 6 . 6  1 6 . 8  2 5 4 . 3  2 8 1 . 0  3 0 7 . 9  
1 6 3 4  1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 3  
1 9 4 . 2  2 2 4 . 1  2 4 6 . 2  
1 6 3 5  1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 8  
2 1 3 . 8  
2 3 7 . 0  2 5 9 . 7  
1 6 3 6  
1 5 . 1  
1 5 . 3  
1 5 . 5  1 7 2 . 7  1 8 6 . 8  2 1 5 . 4  
1 6 3 7  1 6 . 3  1 6 . 5  
1 6 . 7  2 8 5 . 7  3 0 1 .  7  3 1 6 . 7  
1 6 3 8  1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 0  2 0 1 . 0  
2 3 3 . 0  
2 6 0 . 4  
1 6 3 9  
1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 6 . 0  2 6 1 . 7  2 7 7  . 9  2 9 7 . 9  
1 6 4 0  1 5 . 3  1 5 . 4  1 5 . 6  
1 7 7 . 7  
2 0 2 . 9  
2 2 7 . 4  
1 6 4 1  1 4 . 7  1 5 . 0  1 5 . 4  1 2 7 . 3  1 5 8 . 6  2 2 0 . 2  
1 6 4 2  1 5 . 1  1 5 . 5  1 6 . 0  
1 4 4 . 7  1 8 8 . 1  2 4 0 . 8  
1 6 4 3  1 5 . 7  1 6 . 1  1 6 . 5  1 6 6 . 1  2 0 5 . 5  2 4 7 . 5  
1 6 4 4  1 5 . 7  
1 5 . 9  1 6 . 2  
1 9 0 . 5  2 1 7 . 0  2 4 0 . 9  
1 6 4 5  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 8  1 9 1 . 0  2 0 6 . 8  2 2 7 . 0  
1 6 4 6  1 5 . 8  
1 5 . 9  1 6 . 0  
2 2 5 . 7  2 3 3 . 4  2 4 0 . 9  
1 6 4 7  
1 5 . 1  1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 4 . 1  
1 7 4 . 0  
2 0 4 . 2  
1 6 4 8  1 5 . 5  
1 5 . 8  1 6 . 0  
2 2 8 . 2  2 4 6 . 2  2 6 6 . 9  
1 6 4 9  1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 2  2 0 4 . 2  2 2 0 . 9  2 4 6 . 4  
1 6 5 0  1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 2  
2 2 1 . 3  2 4 1 . 0  2 6 2 . 4  
1 6 5 1  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 2  
2 3 0 . 7  
2 4 2 . 3  2 5 4 . 7  
1 6 5 2  1 6 . 7  
1 7 . 2  1 7 . 5  
3 3 0 . 7  3 7 6 . 3  4 1 0 . 7  
1 6 5 3  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 8  1 8 7 . 1  
2 3 2 . 4  
2 7 9 . 1  
1 6 5 4  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 9  2 5 4 . 5  
2 9 7 . 3  3 3 9 . 4  
1 6 5 5  1 5 . 5  
1 5 . 8  
1 6 . 0  2 2 3 . 5  2 4 2 . 2  2 6 2 . 0  
1 6 5 6  
1 5 . 5  1 5 . 6  1 5 . 7  
2 1 7 . 7  
2 2 6 . 9  
2 4 0 . 4  
1 6 5 7  1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 3  2 4 1 . 0  2 7 1 . 0  3 0 5 . 9  
1 6 5 8  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  2 2 0 . 5  
2 4 8 . 0  
2 7 1 .  9  
1 6 5 9  1 5 . 5  
1 5 . 8  1 6 . 0  
2 1 0 . 2  2 3 5 . 1  2 6 2 . 0  
1 6 6 0  
1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 1 7 . 0  2 3 1 . 0  2 4 3 . 0  
1 6 6 1  
' 1 5 . 6  
'  1 5 . 7  
1 5 . 7  2 1 6 . 3  
2 2 8 . 2  
2 3 8 . 5  
1 6 6 2  
1 6 . 3  1 6 . 6  1 6 . 8  
2 8 0 . 6  3 1 3 . 3  3 3 6 . 1  
1 6 6 3  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 1  1 9 7 . 6  2 3 5 . 7  2 6 3 . 2  
1 6 6 4  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  
2 5 3 . 6  2 8 6 . 8  3 1 3 . 7  
1 6 6 5  
1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 2  
2 3 6 . 4  2 5 4 . 8  2 7 3 . 2  
1 6 6 6  
1 5 . 5  
1 5 . 8  
1 6 . 1  2 3 0 . 1  2 6 1 . 6  2 9 0 . 3  
1 6 6 7  
1 5 . 5  1 5 . 6  
1 5 . 9  
2 4 0 . 7  2 6 3 . 9  
2 9 1 . 1  
1 6 6 8  
1 5 . 2  1 5 . 5  1 5 . 8  2 0 7 . 9  
2 2 5 . 8  2 5 2 . 7  
1 6 6 9  1 5 . 2  
1 5 . 4  
1 5 . 7  1 7 0 . 3  1 9 5 . 2  2 2 8 . 9  
1 6 7 0  1 6 . 2  1 6 . 3  1 6 . 5  2 3 7 . 7  2 5 6 . 4  2 7 7 . 5  
1 6 7 1  
1 4 . 8  1 5 . 1  1 5 . 4  1 1 0 . 8  
1 4 0 . 2  1 7 1 .  0  
1 6 7 2  1 5 . 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 9 5 . 1  
2 2 7 . 8  2 5 3 . 7  
1 6 7 3  
1 6 . 5  
1 6 . 8  
1 7 . 1  2 4 3 . 3  2 8 3 . 0  3 2 0 . 5  
1 6 7 4  
1 5 . 5  1 5 . 7  1 6 . 0  1 9 2 . 1  
2 1 8 . 3  2 4 6 . 7  
1 6 7 5  
1 5 . 4  1 5 . 7  
1 5 . 9  
2 2 8 . 7  2 5 3 . 4  2 7 3 . 2  
1 6 7 6  
1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  2 1 5 . 0  
2 2 5 . 2  2 3 7 . 9  
2 9 2  
Y e a r  G R A T  
G R A T  
G R A T  
G R A P  
G R A P  G R A P  T H R T  
T H R T  
T H R T  T H R P  T H R P  T H R P  
9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  
9 0 % U  9 0 % L  
9 0 % U  9 0 % L  
9 0 % U  
1 6 7 7  
1 5 . 4  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 8 1 .  6  1 9 7 . 8  2 2 7 . 4  
1 6 7 8  
1 6 . 6  1 6 . 9  1 7 . 2  2 9 9 . 1  
3 3 2 . 0  3 6 2 . 9  
1 6 7 9  
1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 7  1 5 7 . 7  
1 7 9 . 4  2 0 5 . 1  
1 6 8 0  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 1  2 4 5 . 3  2 7 5 . 2  3 0 8 . 4  
1 6 8 1  
1 5 . 8  
1 5 . 9  1 6 . 1  2 0 4 . 4  2 2 6 . 0  2 4 2 . 3  
1 6 8 2  
1 6 . 7  
1 7 . 0  1 7 . 2  
2 7 9 . 1  3 3 3 . 2  
3 6 6 . 4  
1 6 8 3  
1 5 . 2  1 5 . 6  
1 6 . 0  
1 7 2 . 5  1 9 9 . 6  2 3 5 . 6  
1 6 8 4  
1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 2  2 3 5 . 0  2 7 2 . 5  3 1 3 . 5  
1 6 8 5  
1 5 . 6  
1 5 . 8  1 5 . 9  2 1 9 . 9  
2 3 6 . 6  
2 5 1 . 9  
1 6 8 6  
1 5 . 9  1 6 . 0  
1 6 . 1  
2 4 2 . 0  2 5 6 . 4  
2 7 0 . 0  
1 6 8 7  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  2 1 0 . 2  2 5 2 . 9  2 9 3 . 0  
1 6 8 8  
1 5 . 2  
1 5 . 5  
1 5 . 7  
2 0 7 . 0  
2 3 9 . 3  2 6 9 . 7  
1 6 8 9  
1 4 . 8  1 5 . 2  
1 5 . 5  
1 5 5 . 3  1 8 4 . 3  
2 2 0 . 9  
1 6 9 0  
1 5 . 4  
1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 8 9 . 2  2 1 0 . 1  
2 4 8 . 4  
1 6 9 1  
1 5 . 8  1 6 . 2  
1 6 . 5  
2 2 8 . 2  2 5 3 . 6  2 8 2 . 4  
1 6 9 2  
1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 1  
1 7 2 . 2  2 0 6 . 0  
2 3 9 . 9  
1 6 9 3  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 7  1 7 4 . 9  1 8 9 . 4  2 0 9 . 7  
1 6 9 4  
1 6 . 2  1 6 . 2  1 6 . 3  
2 3 8 . 7  2 5 7 . 0  
2 7 3 . 1  
1 6 9 5  
1 5 . 8  1 5 . 9  
1 6 . 0  
2 0 3 . 6  2 1 5 . 5  2 2 4 . 1  
1 6 9 6  
1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 2  
2 3 7 . 5  2 5 3 . 2  2 6 7 . 7  
1 6 9 7  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 8  2 2 3 . 1  2 3 2 . 6  2 3 8 . 3  
1 6 9 8  1 5 . 5  1 5 . 6  
1 5 . 7  1 9 8 . 7  2 1 2 . 2  
2 3 2 . 0  
1 6 9 9  
1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 1  2 3 5 . 5  2 4 5 . 6  2 5 5 . 8  
1 7 0 0  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 8  
1 8 3 . 5  1 9 7 . 0  
2 1 0 . 8  
1 7 0 1  
1 5 . 5  1 5 . 6  1 5 . 8  
2 0 2 . 7  
2 1 1 .  8  2 2 7 . 8  
1 7 0 2  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 1  
2 2 6 . 2  2 3 7 . 6  2 5 2 . 7  
1 7 0 3  1 4 . 8  1 5 . 1  1 5 . 3  
1 3 6 . 3  1 6 7 . 6  2 0 0 . 7  
1 7 0 4  
1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 . 5  2 5 9 . 5  2 7 9 . 9  2 9 9 . 1  
1 7 0 5  1 6 . 0  
1 6 . 4  
1 6 . 8  
2 3 9 . 4  2 6 9 . 7  2 9 9 . 8  
1 7 0 6  
1 5 . 0  1 5 . 2  1 5 . 4  
1 6 0 . 7  1 8 9 . 5  2 2 1 .  6  
1 7 0 7  1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  2 4 3 . 9  
2 8 0 . 1  
3 1 5 . 4  
1 7 0 8  
1 6 . 2  1 6 . 4  1 6 . 7  2 0 3 . 2  2 3 9 . 8  2 7 2 . 2  
1 7 0 9  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  
2 2 4 . 9  2 4 8 . 8  2 7 4 . 7  
1 7 1 0  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 1  2 1 5 . 3  2 3 4 . 9  2 5 6 . 9  
1 7 1 1  1 5 . 3  1 5 . 4  1 5 . 6  
1 8 7 . 9  2 0 6 . 1  2 2 8 . 0  
1 7 1 2  
1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 . 7  1 8 3 . 3  
2 0 1 . 2  
2 2 8 . 5  
1 7 1 3  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 6  2 4 2 . 5  2 6 1 .  6  2 8 5 . 7  
1 7 1 . 4  
1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 6  
1 4 8 . 2  
1 7 5 . 5  
1 9 8 . 3  
1 7 1 5  
1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 9  2 2 7 . 6  2 4 6 . 3  2 6 6 . 4  
1 7 1 6  1 5 . 6  1 5 . 9  
1 6 . 1  1 9 7 . 1  2 2 0 . 9  2 4 6 . 3  
1 7 1 7  1 6 . 3  1 6 . 7  1 6 . 9  
2 4 6 . 3  
2 9 2 . 9  3 3 0 . 5  
1 7 1 8  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 3  1 8 8 . 7  2 0 9 . 1  2 3 4 . 7  
1 7 1 9  
1 5 . 4  1 5 . 9  
1 6 . 3  
2 0 3 . 1  2 4 2 . 2  2 7 6 . 4  
1 7 2 0  1 6 . 6  1 7 . 0  1 7  . 4  
1 7 6 . 3  
2 3 3 . 2  2 7 9 . 2  1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 9  2 0 5 . 3  
2 2 1 . 3  
2 3 6 . 8  
1 7 2 1  
1 6 . 1  1 6 . 5  1 6 . 8  1 9 9 . 4  
2 3 6 . 2  2 6 2 . 3  1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 0  1 9 8 . 6  2 1 4 . 3  2 3 4 . 2  
1 7 2 2  1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 6  2 3 9 . 7  2 7 1 . 7  3 0 1 .  6  
1 6 . 2  1 6 . 3  
1 6 . 5  
2 3 9 . 3  2 6 2 . 5  2 8 4 . 3  
1 7 2 3  1 5 . 7  
1 6 . 1  1 6 . 6  2 3 0 . 0  
2 7 2 . 9  3 0 8 . 9  1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 1  2 1 4 . 5  
2 2 5 . 1  
2 3 9 . 6  
1 7 2 4  1 5 . 4  1 6 . 0  1 6 . 3  1 9 4 . 6  2 2 9 . 2  
2 5 1 . 8  1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 2  
2 4 9 . 9  
2 7 7 . 3  3 0 5 . 6  
1 7 2 5  1 5 . 1  
1 5 . 5  1 5 . 9  1 8 6 . 4  
2 3 5 . 4  2 7 3 . 7  1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 . 7  2 0 9 . 0  2 3 4 . 0  
2 5 5 . 3  
1 7 2 6  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 1  2 4 7 . 3  2 9 2 . 6  
3 2 9 . 9  1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 1  2 5 3 . 8  2 6 4 . 1  2 7 8 . 8  
1 7 2 7  1 5 . 1  
1 5 . 5  1 6 . 0  1 6 8 . 8  
2 1 8 . 4  2 5 4 . 7  1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 7  1 8 8 . 5  
2 0 2 . 8  2 2 0 . 6  
1 7 2 8  1 5 . 7  
1 6 . 3  1 6 . 7  1 1 4 . 3  
1 6 7 . 4  1 9 7 . 5  1 4 . 9  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 7 . 5  1 7 9 . 8  2 1 3  . 0  
1 7 2 9  1 6 . 8  1 7 . 2  1 7 . 7  
2 2 1 .  0  
2 6 8 . 4  3 1 7 . 0  1 6 . 2  1 6 . 4  1 6 . 7  
2 5 1 . 2  2 7 6 . 7  
3 0 3 . 8  
1 7 3 0  
1 5 . 1  1 5 . 4  1 6 . 1  1 1 9 . 0  
1 7 9 . 6  2 1 6 . 7  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 6  1 3 9 . 4  1 6 3 . 1  1 9 7 . 6  
1 7 3 1  1 6 . 1  1 6 . 6  1 7 . 4  2 3 2 . 9  2 8 6 . 7  3 3 8 . 6  1 6 . 9  1 7 . 2  1 7 . 6  3 2 5 . 9  
3 6 3 . 4  
3 9 8 . 0  
1 7 3 2  
1 5 . 0  1 5 . 6  1 6 . 0  1 8 0 . 6  2 4 1 . 3  
2 8 2 . 9  1 5 . 7  1 6 . 1  1 6 . 5  1 8 0 . 8  2 3 1 . 4  2 6 1 . 5  
1 7 3 3  1 5 . 5  
1 6 . 0  
1 6 . 4  
2 3 1 .  0  
2 8 0 . 0  3 2 2 . 1  1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 1  2 0 0 . 3  
2 4 3 . 8  
2 8 9 . 0  
1 7 3 4  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 2  1 6 6 . 0  1 9 9 . 6  
2 4 6 . 8  1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 2  2 4 0 . 4  2 5 2 . 9  2 6 4 . 1  
1 7 3 5  1 5 . 4  1 5 . 7  
1 5 . 9  1 6 7 . 1  
2 0 1 .  9  2 3 8 . 3  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 8  
1 8 6 . 2  2 0 7 . 8  
2 3 0 . 0  
1 7 3 6  
1 5 . 3  1 5 . 8  1 6 . 1  1 5 5 . 2  2 2 5 . 1  2 8 0 . 2  1 5 . 2  
1 5 . 3  1 5 . 5  1 8 1 . 3  1 9 7 . 4  2 2 6 . 8  
1 7 3 7  1 6 . 3  1 6 . 6  
1 6 . 9  2 1 8 . 8  
2 4 5 . 7  2 6 9 . 3  1 6 . 0  1 6 . 4  1 6 . 7  2 2 8 . 2  2 6 7 . 3  3 0 4 . 5  
1 7 3 8  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 1  1 6 1 . 7  1 9 9 . 3  2 2 3 . 5  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 9 1 . 7  2 0 5 . 3  2 2 7 . 6  
1 7 3 9  
1 4 . 5  
1 5 . 1  1 5 . 5  
2 4 5 . 3  2 8 2 . 0  
3 3 1 . 0  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  2 0 4 . 1  2 3 0 . 2  2 6 4 . 1  
1 7 4 0  
1 6 . 0  1 6 . 3  1 6 . 6  2 0 8 . 2  2 4 4 . 6  2 7 4 . 8  1 6 . 0  1 6 . 0  1 6 . 2  
2 5 2 . 4  2 5 8 . 0  2 6 5 . 3  
1 7 4 1  
1 6 . 4  1 6 . 7  
1 7 . 2  2 4 4 . 9  
2 7 6 . 4  
3 3 1 . 4  
1 6 . 6  1 7 . 0  1 7 . 2  2 9 4 . 6  3 3 2 . 0  3 6 4 . 3  
1 7 4 2  
1 4 . 9  - 1 5 . 4  1 6 . 0  2 0 8 . 3  · 2 4 8 . 7  3 0 1 . 9  1 5 . 3  · 1 5 . 6  
· · 1 5 . 9  · 1 7 7 . 7  
2 1 2 . 3  
2 4 4 . 5  
1 7 4 3  1 5 . 3  1 5 . 7  
1 6 . 0  2 3 2 . 3  
2 7 3 . 1  
2 9 5 . 4  1 5 . 2  1 5 . 5  1 5 . 8  
2 1 5 . 0  2 4 8 . 0  2 7 5 . 6  
1 7 4 4  1 5 . 7  
1 6 . 3  1 6 . 7  
1 5 8 . 0  
2 1 9 . 9  2 7 2 . 8  1 6 . 0  1 6 . 3  1 6 . 5  2 4 8 . 4  2 6 9 . 7  2 9 0 . 6  
1 7 4 5  1 4 . 9  
1 5 . 5  1 5 . 9  2 0 2 . 1  2 4 8 . 7  2 9 2 . 6  1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 0  2 0 3 . 6  
2 1 6 . 7  2 2 7 . 1  
1 7 4 6  1 5 . 6  1 6 . 2  
1 6 . 6  2 1 9 . 9  2 5 8 . 2  3 1 7 . 8  1 6 . 1  1 6 . 3  1 6 . 5  
2 6 6 . 7  2 8 8 . 4  3 0 0 . 3  
1 7 4 7  
1 5 . 4  1 5 . 7  
1 6 . 0  2 1 2 . 7  
2 4 3 . 9  2 8 8 . 4  1 5 . 8  1 5 . 9  
1 6 . 0  
2 1 9 . 2  2 3 9 . 6  2 5 0 . 6  
1 7 4 8  
1 5 . 1  1 5 . 2  1 5 . 5  1 8 7 . 6  2 1 8 . 8  2 4 2 . 7  1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  2 0 1 . 7  2 1 8 . 6  2 3 3 . 0  
1 7 4 9  i 4 . 9  
1 5 . 3  1 5 . 6  2 3 2 . 7  2 7 7  . 4  3 2 0 . 0  1 5 . 5  1 5 . 6  1 5 . 7  
2 0 2 . 1  2 1 3 . 1  2 3 4 . 2  
1 7 5 0  1 6 . 2  1 6 . 5  
1 6 . 8  2 2 7 . 1  
2 7 6 . 6  3 1 4 . 9  
1 5 . 9  1 6 . 0  
1 6 . 2  2 3 7 . 5  2 5 2 . 3  2 6 4 . 6  
1 7 5 1  1 4 . 9  1 5 . 2  
1 5 . 5  1 6 8 . 1  
1 9 2 . 1  2 3 1 .  9  1 5 . 7  1 5 . 8  
1 5 . 9  
2 1 2 . 7  2 2 1 . 9  2 3 4 . 3  
1 7 5 2  1 6 . 1  1 6 . 5  1 7 . 0  2 6 3 . 5  2 9 5 . 0  3 5 0 . 4  1 6 . 7  1 7 . 1  1 7 . 3  3 2 0 . 6  3 5 5 . 9  
3 7 6 . 5  
1 7 5 3  
1 5 . 6  1 6 . 0  1 6 . 3  1 5 4 . 4  2 3 3 . 4  2 8 3 . 3  1 5 . 5  1 5 . 8  
1 6 . 2  1 8 4 . 8  2 2 9 . 0  2 6 0 . 3  
1 7 5 4  
1 5 . 2  
1 5 . 7  
1 6 . 3  2 6 1 .  4  
3 0 2 . 8  3 4 8 . 0  1 5 . 3  1 5 . 7  1 6 . 0  2 2 1 . 7  2 5 6 . 7  
2 8 0 . 4  
1 7 5 5  
1 5 . 5  1 5 . 9  1 6 . 3  1 8 4 . 4  2 3 7 . 4  2 8 2 . 6  1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 0  
2 2 2 . 7  2 3 3 . 5  2 5 0 . 1  
1 7 5 6  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 5  1 4 1 . 6  1 8 3 . 8  2 3 5 . 5  
1 6 . 1  1 6 . 2  1 6 . 4  2 5 5 . 5  2 7 2 . 6  2 8 8 . 4  
1 7 5 7  
1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 1  2 1 7 . 1  2 4 0 . 1  2 8 4 . 3  1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 9  
2 1 7 . 2  2 2 8 . 7  2 3 8 . 8  
2 9 3  
Y e a r  G R A T  G R A T  G R A T  G R A P  G R A P  
G R A P  T H R T  
T H R T  T H R T  
T H R P  T H R P  
T H R P  
9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  
9 0 % L  
9 0 % U  
1 7 5 8  1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 . 2  1 9 4 . 8  
2 3 7 . 4  
2 8 1 . 1  
1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 2  
2 5 1 . 4  
2 6 4 . 1  2 7 4 . 5  
1 7 5 9  1 5 . 4  1 5 . 8  
1 6 . 2  
1 3 8 . 8  1 8 4 . 9  
2 3 4 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  
2 1 1 . 8  
2 2 1 .  8  2 3 0 . 8  
1 7 6 0  1 4 . 8  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 6 . 8  
2 0 5 . 9  2 5 0 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  2 1 8 . 7  
2 3 1 . 8  2 4 1 . 8  
1 7 E j 1  
1 4 . 9  1 5 . 5  1 5 . 8  1 3 1 . 6  
2 0 5 . 6  
2 7 0 . 9  1 5 . 4  
1 5 . 5  
1 5 . 7  
1 7 8 . 9  1 9 1 . 8  
2 1 1 . 0  
1 7 6 2  
1 4 . 9  
1 5 . 4  
1 5 . 7  
1 8 9 . 7  2 3 5 . 0  
2 8 8 . 2  1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 2  
2 3 3 . 3  
2 4 7 . 8  
2 6 6 . 6  
1 7 6 3  1 6 . 1  
1 6 . 3  1 6 . 6  2 1 5 . 9  
2 4 7 . 6  2 8 1 . 4  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 9  1 9 9 . 3  2 1 5 . 2  
2 2 9 . 9  
1 7 6 4  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 8  2 1 3 . 0  
2 6 0 . 9  3 0 9 . 6  1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 1  2 3 5 . 6  2 5 0 . 2  
2 6 6 . 7  
1 7 6 5  1 5 . 5  1 6 . 0  1 6 . 3  2 7 4 . 0  
3 0 6 . 9  3 5 5 . 2  1 6 . 3  1 6 . 4  1 6 . 6  2 4 7 . 3  2 7 1 . 0  2 8 9 . 0  
1 7 6 6  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 9  1 9 9 . 8  
2 3 4 . 7  
2 6 6 . 4  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  2 0 2 . 4  2 3 2 . 1  
2 4 7 . 3  
1 7 6 7  1 5 . 9  1 6 . 5  1 6 . 8  2 5 3 . 5  
2 9 4 . 9  
3 3 0 . 2  1 5 . 8  
1 6 . 3  1 6 . 7  2 4 4 . 1  2 8 4 . 4  
3 1 9 . 6  
1 7 6 8  
1 5 . 5  
1 6 . 0  1 6 . 6  
2 0 8 . 6  
2 4 7 . 0  3 1 0 . 1  1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 2  2 4 8 . 6  2 7 1 . 4  2 9 4 . 7  
1 7 6 9  
1 5 . 5  1 6 . 0  1 6 . 4  1 6 9 . 3  
2 1 4 . 8  2 5 1 .  5  1 5 . 1  
1 5 . 4  1 5 . 6  1 6 9 . 1  1 9 8 . 4  
2 2 9 . 6  
1 7 7 0  1 6 . 0  1 6 . 4  1 6 . 8  2 6 0 . 8  
2 9 8 . 1  3 4 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 5  1 6 . 8  
2 6 9 . 0  2 9 8 . 4  3 2 8 . 7  
1 7 7 1  
1 5 . 7  1 6 . 2  1 6 . 6  1 8 1 . 0  2 3 5 . 1  
2 7 9 . 4  1 5 . 5  
1 5 . 7  1 6 . 0  1 7 6 . 6  1 9 3 . 2  2 1 4 . 7  
1 7 7 2  1 4 . 5  1 4 . 9  1 5 . 2  2 2 3 . 9  
2 7 9 . 6  3 1 3  . 1  1 5 . 4  
1 5 . 6  
1 5 . 8  
2 0 8 . 8  2 2 7 . 9  2 4 8 . 1  
I ,  -
1 7 7 3  1 5 . 2  
1 5 . 7  
1 6 . 4  1 8 0 . 6  
2 3 3 . 0  
2 9 2 . 3  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 9  1 9 4 . 6  2 1 1 . 5  
2 2 4 . 9  
, .  
1 7 7 4  1 5 . 4  1 5 . 6  1 6 . 0  2 0 7 . 7  2 5 6 . 8  
2 8 5 . 6  1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 1  2 1 7 . 2  
2 3 1 . 8  2 5 1 .  7  
1 7 7 5  
1 4 . 6  1 5 . 1  1 5 . 4  
1 9 7 . 8  2 3 8 . 7  2 6 1 . 7  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  1 9 9 . 7  2 0 6 . 0  2 1 5 . 9  
1 7 7 6  1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 2  
2 0 0 . 2  
2 4 6 . 6  2 8 6 . 3  1 6 . 2  
1 6 . 3  
1 6 . 4  
2 5 3 . 9  
2 6 8 . 7  
2 7 7  . 3  
1 7 7 7  
1 5 . 5  1 5 . 8  1 6 . 3  1 8 4 . 2  
2 2 6 . 4  
2 6 5 . 0  
1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 . 7  1 4 5 . 0  1 7 2  . 8  1 9 4 . 8  
1 7 7 8  1 5 . 8  1 6 . 2  1 6 . 4  1 6 5 . 4  
2 2 4 . 5  2 6 5 . 2  1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 3  
1 9 8 . 3  2 3 0 . 9  2 6 3 . 8  
1 7 7 9  1 6 . 1  1 6 . 4  
1 6 . 9  
1 4 6 . 0  1 8 9 . 7  
2 3 6 . 2  1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 3  1 8 4 . 2  2 1 5 . 4  
2 5 0 . 3  
1 7 8 0  1 5 . 5  1 6 . 0  1 6 . 5  1 4 5 . 0  
2 2 8 . 6  2 9 0 . 4  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 3  
2 2 0 . 2  2 4 4 . 9  2 7 0 . 2  
1 7 8 1  1 5 . 5  1 5 . 9  1 6 . 3  2 2 7 . 2  
2 5 7 . 9  2 9 9 . 1  1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 5  2 5 3 . 9  2 7 7 . 0  3 0 3 . 6  
1 7 8 2  1 5 . 5  1 5 . 9  1 6 . 2  
1 4 3 . 5  2 0 8 . 6  
2 5 6 . 2  1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 3  2 6 1 . 5  2 8 2 . 4  
2 9 6 . 9  
1 7 8 3  1 5 . 1  1 5 . 5  1 5 . 8  1 8 8 . 2  
2 3 7 . 1  2 8 6 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  
1 5 . 9  
2 2 3 . 2  
2 4 6 . 9  2 7 2 . 5  
1 7 8 4  1 5 . 2  1 5 . 8  1 6 . 4  1 9 4 . 6  
2 4 1 . 0  2 8 4 . 2  1 5 . 7  
1 5 . 9  1 6 . 0  2 4 7 . 8  2 6 1 . 0  2 7 7  . 8  
1 7 8 5  
1 5 . 4  
1 5 . 8  
1 6 . 2  
2 0 6 . 0  
2 3 7 . 3  
2 7 2 . 4  
1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 1  2 1 5 . 8  2 3 0 . 9  2 4 6 . 1  
1 7 8 6  1 4 . 9  1 5 . 3  1 5 . 6  1 9 3 . 4  
2 3 3 . 7  2 6 6 . 8  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  2 1 3  . 4  2 2 5 . 5  2 3 9 . 4  
1 7 8 7  1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 . 6  2 3 7 . 8  2 8 1 .  0  
3 3 9 . 9  1 5 . 8  
1 5 . 9  1 5 . 9  
2 4 2 . 4  2 5 0 . 9  2 6 2 . 5  
1 7 8 8  1 5 . 7  1 6 . 2  
1 6 . 4  
2 1 5 . 7  2 7 1 . 3  3 1 0 . 1  
1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 1  2 4 3 . 4  2 5 3 . 1  2 6 4 . 7  
1 7 8 9  1 5 . 1  1 5 . 3  1 5 . 6  1 9 8 . 3  
2 4 0 . 5  2 6 4 . 2  1 5 . 6  1 5 . 6  1 5 . 7  2 0 8 . 5  2 1 5 . 3  2 2 5 . 9  
1 7 9 0  1 6 . 3  1 6 . 8  1 7 . 0  2 1 7 . 8  2 6 5 . 0  
3 0 0 . 3  1 5 . 7  
1 5 . 8  1 5 . 9  
2 2 1 . 2  2 2 8 . 8  2 4 0 . 0  
1 7 9 1  1 5 . 2  
1 5 . 6  1 6 . 0  1 9 4 . 4  
2 4 1 . 8  2 7 9 . 9  1 6 . 1  1 6 . 1  1 6 . 3  2 4 8 . 4  2 5 8 . 6  2 6 9 . 0  
1 7 9 2  1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 3  2 3 1 .  6  2 6 5 . 6  
3 0 6 . 8  1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 2  2 4 0 . 2  2 5 6 . 4  2 7 0 . 8  
1 7 9 3  1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 4  1 9 8 . 6  
2 3 8 . 5  
2 9 7 . 7  1 5 . 5  
1 5 . 6  1 5 . 7  2 1 2 . 6  2 2 4 . 5  2 3 9 . 4  
1 7 9 4  1 5 . 0  1 5 . 5  1 5 . 9  2 0 9 . 4  
2 4 6 . 5  2 8 9 . 9  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 0  2 3 6 . 2  2 4 9 . 2  2 6 3 . 2  
1 7 9 . 5  1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 0  2 2 4 . 5  2 7 1 .  0  
3 0 0 . 8  1 5 . 5  
1 5 . 7  1 5 . 8  1 9 3 . 8  2 0 4 . 9  2 1 5 . 7  
1 7 9 6  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 7  2 2 8 . 6  
2 6 1 .  7  2 8 7 . 2  1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 2  2 4 6 . 6  2 6 1 . 2  2 7 5 . 8  
1 7 9 7  
1 5 . 6  1 6 . 1  1 6 . 7  1 4 4 . 9  
2 0 8 . 5  2 5 0 . 7  1 5 . 4  
1 5 . 6  1 5 . 8  1 7 3 . 2  1 8 9 . 5  2 0 5 . 8  
1 7 9 8  1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 3  2 4 0 . 8  2 8 5 . 5  3 3 4 . 2  1 6 . 0  1 6 . 2  1 6 . 4  2 4 8 . 5  2 7 1 . 9  2 9 2 . 5  
1 7 9 9  1 5 . 4  
1 5 . 8  1 6 . 2  1 2 9 . 1  
1 7 8 . 7  2 1 5 . 5  1 4 . 9  1 5 . 2  1 5 . 4  1 3 4 . 6  1 6 3 . 6  1 9 4 . 3  
1 8 0 0  1 5 . 4  1 5 . 9  1 6 . 2  1 3 6 . 2  2 0 9 . 2  
2 6 2 . 0  1 5 . 0  
1 5 . 3  
1 5 . 7  
1 5 6 . 2  
1 8 5 . 7  
2 3 4 . 5  
1 8 0 1  1 5 . 4  1 6 . 0  1 6 . 6  1 4 2 . 7  2 0 6 . 0  
2 6 8 . 2  1 5 . 0  
1 5 . 5  1 5 . 9  1 1 9 . 1  1 6 6 . 8  2 1 4 . 7  
1 8 0 2  
1 5 . 5  1 5 . 9  1 6 . 4  1 9 1 . 1  
2 3 1 . 3  2 9 6 . 5  1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 4 . 0  1 9 4 . 6  2 2 4 . 5  
1 8 0 3  1 5 . 9  1 6 . 3  1 6 . 8  2 1 4 . 5  
2 5 8 . 4  3 0 6 . 5  1 6 . 4  
1 6 . 7  1 7 . 0  2 6 5 . 5  
3 0 2 . 7  
3 3 6 . 8  
1 8 0 4  1 4 . 4  1 4 . 8  
1 5 . 2  
1 3 7 . 8  1 7 8 . 5  2 1 0 . 2  1 5 . 1  1 5 . 3  1 5 . 7  1 4 0 . 8  1 7 6 . 2  2 1 3 . 2  
1 8 0 5  1 5 . 1  1 5 . 8  1 6 . 4  1 7 2 . 1  
2 3 2 . 7  2 7 9 . 5  1 4 . 5  
1 4 . 9  1 5 . 2  
1 4 6 . 7  1 8 7 . 3  2 4 2 . 1  
1 8 0 6  1 5 . 6  
1 6 . 0  1 6 . 5  
1 6 8 . 4  2 3 5 . 2  2 8 3 . 7  1 5 . 7  1 6 . 3  1 6 . 8  1 7 9 . 1  2 3 0 . 6  2 9 1 .  8  
1 8 0 7  
1 5 . 6  1 6 . 0  1 6 . 4  1 9 4 . 3  
2 3 4 . 3  2 8 5 . 0  1 6 . 0  
1 6 . 2  1 6 . 5  
1 5 6 . 3  
1 9 5 . 9  
2 2 5 . 4  
1 8 0 8  1 5 . 9  1 6 . 2  
1 6 . 6  
1 7 7 . 5  2 2 5 . 2  3 0 2 . 9  1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  2 3 3 . 7  
2 6 0 . 7  
2 8 9 . 7  
1 8 0 9  1 5 . 7  
1 6 . 0  1 6 . 4  1 4 3 . 0  2 0 5 . 3  
2 5 5 . 3  1 5 . 7  
1 5 . 8  1 5 . 9  
2 2 8 . 1  2 4 8 . 9  2 6 9 . 3  
1 8 1 0  1 5 . 1  1 5 . 6  
1 6 . 0  
2 3 4 . 1  2 8 1 .  5  3 3 3 . 8  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 4  2 4 0 . 9  2 6 5 . 1  2 8 9 . 3  
1 8 1 1  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  1 8 9 . 9  2 2 1 . 1  
2 8 3 . 4  1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 6 . 0  1 9 9 . 1  2 1 3  . 5  2 2 6 . 1  
1 8 1 2  1 5 . 5  1 5 . 8  
1 6 . 4  
2 0 7 . 4  2 6 2 . 7  3 0 2 . 8  1 5 . 9  1 6 . 0  1 6 . 2  2 4 2 . 2  
2 5 7 . 6  
2 6 7 . 0  
1 8 1 3  
1 6 . 0  1 6 . 4  1 6 . 8  2 4 3 . 7  2 8 6 . 3  
3 1 9 . 7  1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 1  2 3 1 .  5  
2 4 2 . 0  2 5 0 . 3  
1 8 1 4  1 6 . 2  1 6 . 5  
1 6 . 8  
1 8 7 . 5  2 1 7 . 1  2 5 1 . 1  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  2 2 6 . 3  2 3 5 . 5  2 4 5 . 7  
1 8 1 5  
1 5 . 2  1 5 . 6  1 6 . 0  1 7 4 . 4  2 1 0 . 4  
2 5 1 .  9  1 5 . 6  1 5 . 7  
1 5 . 8  
2 0 8 . 0  2 1 8 . 3  2 3 1 . 2  
1 8 1 6  1 5 . 6  
1 6 . 1  1 6 . 3  1 9 0 . 3  
2 3 4 . 2  2 8 2 . 2  1 6 . 0  1 6 . 1  1 6 . 1  2 3 5 . 1  2 4 6 . 1  2 5 9 . 2  
1 8 1 7  
1 6 . 3  1 6 . 7  1 6 . 9  2 2 0 . 1  2 5 0 . 9  2 9 2 . 4  
1 6 . 0  
1 6 . 1  1 6 . 2  2 2 8 . 6  
2 4 0 . 0  2 5 2 . 4  
1 8 1 8  1 5 . 0  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 7 3 . 0  
1 9 7 . 9  2 1 9 . 8 ·  1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 8  
2 0 1 . 4  2 1 3  . 4  2 2 5 . 9  
1 8 1 9  
1 5 . 1  1 5 . 7  1 6 . 0  2 1 3 . 2  2 5 7 . 4  
3 3 4 . 5  1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 2  2 3 6 . 5  
2 5 2 . 7  2 7 1 . 7  
1 8 2 0  
1 6 . 2  1 6 . 6  
1 7 . 0  2 3 1 . 6  
2 8 4 . 3  3 3 1 . 0  1 5 . 9  
1 6 . 1  1 6 . 3  
2 3 7 . 1  2 6 2 . 0  2 8 3 . 1  
1 8 2 1  
1 5 . 2  1 5 . 6  1 5 . 9  1 8 5 . 7  2 2 9 . 4  2 7 7 . 8  1 5 . 5  1 5 . 7  1 5 . 9  2 1 4 . 1  
2 2 5 . 7  
2 4 0 . 3  
1 8 2 2  1 5 . 5  
1 6 . 0  1 6 . 4  1 9 4 . 1  
2 4 3 . 4  2 9 7 . 1  1 5 . 9  
1 6 . 0  1 6 . 2  
2 4 5 . 8  2 6 2 . 1  2 7 7  . 2  
1 8 2 3  
1 6 . 2  1 6 . 6  - 1 6 . 8  · 1 5 9 . 7  · 2 0 0 . 6  2 3 0 . 1  · 1 5 . 6  · 1 5 . 7  · · 1 5 . 8  2 1 3 . 3  2 2 1 .  6  2 3 1 . 5  
1 8 2 4  1 4 . 6  1 5 . 2  
1 5 . 5  2 0 1 . 0  2 4 8 . 4  3 0 8 . 3  1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 8  2 2 3 . 8  
2 2 9 . 6  2 3 7 . 6  
1 8 2 5  1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 . 2  2 0 4 . 6  2 5 6 . 5  3 0 3 . 0  1 5 . 1  
1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 9 . 0  
1 7 6 . 4  2 0 1 . 3  
1 8 2 6  1 6 . 3  
1 6 . 8  1 7 . 1  1 9 4 . 5  2 3 7 . 8  2 7 8 . 7  1 6 . 2  
1 6 . 3  1 6 . 5  
2 5 0 . 8  2 7 1 .  9  2 9 1 . 5  
1 8 2 7  
1 5 . 0  1 5 . 3  
1 5 . 7  1 2 7 . 7  1 7 5 . 1  2 1 1 . 2  1 5 . 1  1 5 . 3  1 5 . 6  1 3 5 . 0  
1 5 5 . 1  1 7 9 . 8  
1 8 2 8  
1 4 . 7  1 5 . 1  
1 5 . 5  1 5 0 . 1  2 0 1 .  9  
2 7 0 . 1  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  2 0 4 . 0  
2 2 6 . 4  2 4 8 . 7  
1 8 2 9  
1 5 . 6  1 6 . 0  1 6 . 3  2 0 3 . 2  2 5 1 . 3  3 0 3 . 7  1 5 . 8  
1 6 . 0  1 6 . 1  
1 8 3 . 0  2 0 5 . 8  2 2 9 . 7  
1 8 3 0  1 6 . 5  
1 6 . 9  1 7  . 3  2 3 4 . 9  2 7 7  . 1  3 1 5 . 0  1 6 . 7  1 7 . 0  1 7 . 2  2 7 5 . 4  3 2 1 . 1  3 5 4 . 9  
1 8 3 1  1 5 . 0  1 5 . 4  
1 5 . 8  1 8 6 . 5  2 3 8 . 2  
2 8 6 . 4  
1 5 . 3  1 5 . 7  1 6 . 1  
1 8 0 . 7  2 0 4 . 9  2 3 7 . 0  
1 8 3 2  1 5 . 6  1 6 . 0  
1 6 . 5  2 1 0 . 4  
2 6 7 . 7  3 0 1 . 5  
1 5 . 6  1 5 . 9  1 6 . 3  
2 5 3 . 3  2 8 5 . 2  3 1 2 . 7  
1 8 3 3  1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 . 5  2 3 8 . 2  2 6 8 . 0  3 1 9 . 5  1 6 . 3  
1 6 . 5  1 6 . 6  
2 6 8 . 2  2 9 2 . 8  3 1 0 . 0  
1 8 3 4  1 5 . 0  
1 5 . 2  
1 5 . 6  2 0 7 . 1  2 4 7 . 0  2 8 8 . 2  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 2 6 . 3  
2 4 9 . 7  2 6 8 . 0  
1 8 3 5  
1 6 . 1  
1 6 . 4  
1 6 . 7  1 8 2 . 5  2 4 1 . 6  3 0 3 . 5  1 5 . 5  1 5 . 8  1 5 . 9  
2 1 7 . 5  2 3 8 . 8  2 5 9 . 8  
1 8 3 6  
1 5 . 6  1 5 . 8  
1 6 . 2  1 5 6 . 5  
1 9 3 . 9  2 2 4 . 0  1 5 . 7  
1 5 . 9  1 6 . 0  
2 1 1 . 4  
2 2 3 . 6  2 4 0 . 8  
1 8 3 7  
1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 9  2 2 0 . 2  2 4 3 . 9  2 7 5 . 5  1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 1  
2 1 5 . 7  2 3 4 . 3  2 5 3 . 0  
1 8 3 8  
1 5 . 9  1 6 . 2  
1 6 . 6  1 3 2 . 0  1 9 4 . 3  
2 4 1 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  
1 5 . 9  
2 1 1 .  5  2 1 8 . 4  
2 3 0 . 2  
2 9 4  
Y e a r  G R A T  G R A T  G R A T  G R A P  
G R A P  G R A P  T H R T  T H R T  
T H R T  T H R P  T H R P  
T H R P  
9 0 % L  
9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  9 0 % U  9 0 % L  
9 0 % U  
1 8 3 9  1 5 . 0  1 5 . 6  1 5 . 9  
2 0 0 . 7  2 3 7 . 2  2 8 1 . 2  1 5 . 9  1 5 . 9  1 6 . 0  2 2 7 . 6  
2 3 4 . 5  2 4 6 . 2  
1 8 4 0  
1 6 . 4  1 6 . 7  
1 6 . 9  
2 2 2 . 4  2 4 5 . 1  
2 7 6 . 5  1 6 . 2  1 6 . 3  
1 6 . 4  2 5 3 . 0  2 6 3 . 9  2 7 7 . 6  
1 8 4 1  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 9  1 4 1 . 2  
1 7 9 . 4  2 0 9 . 9  1 5 . 1  1 5 . 2  1 5 . 5  1 5 4 . 8  1 6 9 . 3  1 8 7 . 2  
1 8 4 2  1 5 . 9  1 6 . 4  1 6 . 7  
2 1 0 . 6  2 5 8 . 5  2 9 9 . 9  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 6 . 2  
2 0 7 . 2  2 3 2 . 9  2 5 6 . 8  
1 8 4 3  1 5 . 1  1 5 . 6  1 5 . 9  
1 6 7 . 1  2 2 2 . 2  
2 7 0 . 0  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 3  2 0 9 . 3  2 2 7 . 5  
2 4 1 . 1  
1 8 4 4  1 5 . 9  1 6 . 2  
1 6 . 5  2 3 1 . 2  
2 7 5 . 4  3 0 7 . 2  1 6 . 0  1 6 . 2  1 6 . 3  2 5 8 . 2  2 7 0 . 8  
2 8 0 . 0  
1 8 4 5  
1 4 . 7  1 5 . 0  
1 5 . 3  
1 2 0 . 6  
1 6 4 . 9  2 0 4 . 1  1 5 . 4  1 5 . 5  1 5 . 6  1 9 7 . 7  2 1 4 . 9  2 2 8 . 5  
1 8 4 6  1 4 . 5  1 5 . 0  1 5 . 4  2 4 7 . 0  
2 8 9 . 5  3 3 4 . 8  
1 6 . 2  
1 6 . 4  1 6 . 6  2 9 2 . 8  
3 0 7 . 1  
3 1 9 . 6  
1 8 4 7  1 6 . 3  1 6 . 7  
1 7 . 2  
2 3 9 . 6  
3 0 0 . 5  
3 2 6 . 7  1 6 . 1  
1 6 . 4  
1 6 . 6  2 5 4 . 0  2 8 5 . 8  
3 1 1 . 2  
1 8 4 8  1 4 . 8  1 5 . 2  1 5 . 5  
1 4 8 . 6  1 9 6 . 9  
2 6 1 .  7  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 6  1 9 7 . 5  2 3 5 . 1  2 6 9 . 9  
1 8 4 9  1 5 . 9  1 6 . 3  
1 6 . 6  2 4 6 . 4  
2 8 6 . 7  3 4 1 . 8  1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 2  2 8 1 . 5  
2 9 4 . 2  
3 1 7 . 6  
1 8 5 0  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 8  1 2 4 . 2  
1 6 6 . 2  2 1 0 . 6  1 5 . 8  1 5 . 9  1 6 . 1  
2 2 8 . 5  2 4 1 . 3  
2 5 0 . 0  
1 8 5 1  
1 5 . 3  
1 5 . 6  1 5 . 9  
1 7 9 . 7  2 0 9 . 0  
2 4 7 . 6  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 7  2 2 1 . 9  2 3 7 . 5  2 5 1 .  9  
1 8 5 2  1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 2  2 6 1 . 4  
2 9 3 . 8  3 4 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  
2 2 2 . 0  2 2 9 . 1  
2 3 8 . 3  
1 8 5 3  
1 5 . 2  1 5 . 7  
1 6 . 4  1 6 9 . 9  
2 1 9 . 9  
2 7 4 . 6  1 5 . 7  
1 5 . 8  1 5 . 9  
2 0 8 . 3  2 1 9 . 2  2 3 6 . 3  
1 8 5 4  1 6 . 2  1 6 . 6  
1 6 . 8  
2 5 1 .  8  2 9 3 . 3  
3 1 9 . 9  1 6 . 1  1 6 . 3  1 6 . 5  
2 4 4 . 1  
2 6 1 . 2  2 7 9 . 4  
1 8 5 5  1 6 . 0  1 6 . 3  1 6 . 8  2 0 7 . 9  
2 3 7 . 6  
2 9 1 . 1  
1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 0  
1 8 6 . 0  2 0 9 . 5  
2 3 2 . 6  
1 8 5 6  1 5 . 0  
1 5 . 3  1 5 . 6  
2 2 6 . 6  2 6 3 . 5  
2 9 0 . 1  1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 9  
2 0 6 . 6  2 2 3 . 1  2 4 0 . 9  
1 8 5 7  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 8  2 2 0 . 5  
2 7 8 . 7  3 2 5 . 3  
1 5 . 8  
1 5 . 8  1 5 . 9  
2 2 8 . 1  2 3 2 . 8  
2 4 0 . 9  
1 8 5 8  1 5 . 4  1 5 . 6  
1 6 . 1  
2 1 6 . 3  
2 6 9 . 7  3 1 1 . 3  1 6 . 1  
1 6 . 1  
1 6 . 2  2 4 9 . 6  2 6 1 . 7  2 7 0 . 0  
1 8 5 9  
1 5 . 7  
1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 2 . 8  
2 1 4 . 0  
2 5 4 . 3  1 5 . 6  
1 5 . 7  1 5 . 8  2 0 9 . 9  
2 2 5 . 7  
2 3 9 . 0  
1 8 6 0  1 5 . 4  1 5 . 8  1 6 . 2  2 4 4 . 4  
2 7 5 . 8  3 3 0 . 4  1 6 . 0  
1 6 . 1  
1 6 . 2  2 6 8 . 3  2 7 5 . 8  2 8 3 . 3  
1 8 6 1  1 4 . 2  
1 4 . 8  1 5 . 2  1 5 . 0  
9 1 . 3  
1 4 9 . 7  1 5 . 0  
1 5 . 2  1 5 . 4  
1 4 1 . 5  1 5 7 . 1  1 8 0 . 2  
1 8 6 2  1 6 . 0  1 6 . 3  1 6 . 6  1 5 9 . 4  
2 1 2 . 6  2 7 1 . 8  1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 9  
1 8 4 . 8  2 0 7 . 6  
2 3 8 . 8  
1 8 6 3  1 5 . 0  1 5 . 4  1 6 . 0  1 6 4 . 8  2 3 3 . 8  
2 8 2 . 8  1 5 . 3  
1 5 . 5  1 5 . 8  
1 4 1 . 0  1 6 3 . 6  1 9 6 . 1  
1 8 6 4  
1 5 . 3  
1 5 . 5  1 5 . 9  1 4 7 . 9  
1 9 7 . 9  2 3 8 . 5  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 9  
2 0 3 . 3  2 1 9 . 2  2 4 3 . 1  
1 8 6 5  1 6 . 4  
1 6 . 7  
1 6 . 9  2 6 0 . 0  
3 0 4 . 1  3 3 6 . 1  1 6 . 3  
1 6 . 5  
1 6 . 8  2 7 6 . 3  2 9 5 . 9  
3 2 0 . 7  
1 8 6 6  1 4 . 3  1 4 . 8  1 5 . 2  1 0 9 . 0  1 6 6 . 1  
2 4 0 . 9  1 4 . 9  
1 5 . 1  
1 5 . 4  1 5 4 . 5  1 9 0 . 5  2 2 9 . 3  
1 8 6 7  1 6 . 2  1 6 . 7  1 7 . 1  2 0 0 . 7  2 6 5 . 2  3 1 2 . 2  1 6 . 0  1 6 . 2  1 6 . 6  2 6 7 . 0  
2 9 1 . 0  
3 1 5 . 8  
1 8 6 8  
1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 . 9  1 4 6 . 2  
1 9 1 . 5  2 2 8 . 2  1 5 . 4  1 5 . 7  1 5 . 9  
1 8 5 . 4  
2 0 5 . 5  2 3 7 . 9  
1 8 6 9  1 5 . 2  1 5 . 4  1 5 . 7  1 5 3 . 9  2 2 2 . 5  
2 7 3 . 0  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  
2 3 2 . 5  2 5 3 . 5  
2 7 6 . 5  
1 8 7 0  1 6 . 0  1 6 . 2  1 6 . 5  
2 3 5 . 1  
2 6 2 . 0  3 0 0 . 7  
1 5 . 8  
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2 2 2 . 1  2 5 9 . 6  1 5 . 4  
1 5 . 6  1 5 . 9  
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1 8 9 8  1 5 . 0  
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2 7 0 . 5  3 1 5 . 1  1 6 . 3  
1 6 . 5  
1 6 . 6  2 3 5 . 3  2 6 1 . 1  2 9 1 .  6  
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1 9 0 6  1 5 . 4  1 5 . 7  
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3 1 7 . 3  3 5 6 . 5  1 6 . 5  
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1 9 1 0  1 6 . 5  
1 6 . 8  1 7 . 0  2 2 9 . 5  2 7 0 . 5  
3 1 3  . 3  1 6 . 4  
1 6 . 5  1 6 . 7  2 6 5 . 5  
2 9 3 . 1  3 1 1 .  6  
1 9 1 1  1 5 . 2  1 5 . 4  
1 5 . 8  1 9 6 . 0  
2 3 1 .  7  2 4 9 . 3  1 5 . 6  
1 5 . 8  1 6 . 0  
1 9 6 . 1  2 1 2 . 8  2 2 9 . 1  
1 9 1 2  1 5 . 4  
1 5 . 8  1 6 . 3  2 6 0 . 1  2 8 0 . 3  3 0 6 . 9  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 4  2 5 2 . 2  2 7 7 . 4  2 9 7 . 6  
1 9 1 3  
1 5 . 7  
1 5 . 9  1 6 . 2  1 6 3 . 9  1 9 2 . 0  2 2 2 . 0  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 8  2 0 9 . 8  
2 2 4 . 1  
2 3 3 . 8  
1 9 1 4  1 5 . 1  1 5 . 4  
1 5 . 8  1 7 0 . 0  2 0 8 . 5  
2 4 8 . 3  1 5 . 4  
1 5 . 6  
1 5 . 7  2 0 3 . 5  2 2 1 . 4  2 4 1 . 6  
1 9 1 5  1 5 . 1  1 5 . 5  
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1 7 . 1  
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1 5 3 . 8  1 6 7 . 3  1 8 3 . 4  
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2 5 0 . 0  
2 7 1 . 3  
1 9 2 6  
1 5 . 0  1 5 . 3  
1 5 . 6  1 6 9 . 4  2 0 1 .  8  
2 6 2 . 6  1 5 . 0  
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2 3 7 . 8  2 6 5 . 7  
1 9 2 9  1 5 . 9  
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1 5 9 . 5  1 9 9 . 1  
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1 5 2 . 2  1 9 5 . 3  
2 2 7 . 6  
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2 4 6 . 4  
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1 9 3 8  1 6 . 3  
1 6 . 8  1 7 . 1  
2 6 3 . 0  3 0 4 . 1  
3 5 3 . 6  1 6 . 3  
1 6 . 5  
1 6 . 7  2 8 4 . 7  2 9 8 . 1  3 1 8 . 1  
1 9 3 9  1 5 . 7  1 5 . 9  
1 6 . 3  2 2 3 . 6  
2 5 8 . 8  2 9 9 . 6  1 6 . 1  1 6 . 4  1 6 . 7  2 2 8 . 6  
2 6 6 . 4  2 9 5 . 2  
1 9 4 0  1 4 . 6  1 4 . 9  1 5 . 6  
1 8 2 . 1  2 2 7 . 3  
2 9 9 . 2  1 5 . 4  
1 5 . 7  1 6 . 2  
2 0 5 . 2  2 3 2 . 9  
2 6 3 . 4  
1 9 4 1  1 4 . 9  
1 5 . 3  1 5 . 8  2 3 5 . 0  
2 6 5 . 8  3 1 3 . 9  1 5 . 6  1 5 . 8  1 6 . 0  
2 2 7 . 7  2 4 7 . 2  2 6 1 .  6  
1 9 4 2  1 4 . 6  1 5 . 0  1 5 . 3  
2 0 2 . 3  
2 4 3 . 2  2 8 6 . 1  1 5 . 6  
1 5 . 7  1 5 . 9  
2 0 7 . 8  
2 2 1 . 4  
2 3 2 . 6  
1 9 4 3  1 5 . 1  1 5 . 5  1 5 . 9  1 4 6 . 4  
1 8 4 . 0  2 3 6 . 0  1 5 . 3  1 5 . 6  1 5 . 8  
1 9 8 . 7  2 3 7 . 5  2 6 7 . 7  
1 9 4 4  
1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  2 1 1 . 4  
2 4 5 . 4  2 8 0 . 9  1 5 . 5  
1 5 . 8  
1 6 . 0  2 3 3 . 8  2 5 1 . 1  2 6 9 . 5  
1 9 4 5  1 5 . 5  1 5 . 9  1 6 . 3  
1 9 4 . 6  2 3 6 . 8  
2 7 2 . 7  
1 5 . 8  1 6 . 0  1 6 . 3  
2 3 7 . 3  2 6 2 . 5  2 8 4 . 1  
1 9 4 6  1 5 . 3  1 5 . 9  1 6 . 3  
2 4 7 . 5  2 9 0 . 2  3 1 7 . 9  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 2  2 4 3 . 2  
2 5 6 . 6  2 6 6 . 7  
1 9 4 7  1 5 . 7  1 6 . 3  1 6 . 6  1 1 6 . 8  
1 6 6 . 4  2 1 5 . 6  1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  1 9 8 . 2  2 1 1 . 1  2 2 7 . 2  
1 9 4 8  1 5 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 2  2 6 9 . 3  3 1 7 . 7  3 4 9 . 0  1 5 . 9  1 6 . 0  
1 6 . 1  2 3 3 . 8  2 4 6 . 0  2 5 9 . 1  
1 9 4 9  1 4 . 6  1 5 . 0  1 5 . 3  1 6 8 . 3  
2 0 6 . 7  2 5 4 . 6  1 5 . 7  1 5 . 9  1 6 . 1  1 9 3 . 5  
2 1 4 . 6  
2 3 1 .  5  
1 9 5 0  1 4 . 8  1 5 . 0  1 5 . 3  1 7 3 . 6  
2 0 5 . 7  2 5 0 . 3  1 5 . 3  1 5 . 5  1 5 . 7  1 7 4 . 2  1 9 7 . 8  2 2 2 . 2  
1 9 5 1  1 5 . 9  1 6 . 3  1 6 . 7  2 0 9 . 2  
2 4 2 . 5  
2 9 3 . 0  
1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 6 . 0  2 0 3 . 0  2 2 4 . 0  2 4 5 . 6  
1 9 5 2  1 5 . 6  1 6 . 0  1 6 . 5  1 6 4 . 0  
2 0 3 . 1  2 5 3 . 6  1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 3  1 7 6 . 1  
2 0 1 .  6  
2 3 3 . 4  
1 9 5 3  1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 4  1 8 9 . 2  
2 1 5 . 9  2 5 2 . 2  1 5 . 8  
1 5 . 9  
1 6 . 1  2 1 1 .  6  
2 2 4 . 7  
2 3 6 . 6  
1 9 5 4  1 5 . 2  1 5 . 8  1 6 . 2  
2 3 7 . 2  2 8 5 . 5  3 1 3  . 1  1 6 . 1  1 6 . 2  1 6 . 4  
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2 4 4 . 5  2 5 9 . 7  2 7 2  . 3  
1 9 5 7  1 5 . 8  1 6 . 2  1 6 . 5  1 9 1 .  5  
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1 9 4 . 7  2 4 2 . 8  1 5 . 7  1 5 . 8  
1 5 . 9  
2 1 9 . 7  2 2 8 . 3  2 3 9 . 1  
1 9 7 4  1 5 . 9  
1 6 . 3  1 6 . 6  2 0 9 . 0  
2 3 7 . 3  2 7 1 .  6  1 5 . 7  1 6 . 0  1 6 . 2  1 9 4 . 3  2 1 6 . 0  
2 4 6 . 8  
1 9 7 5  
1 6 . 4  1 6 . 6  1 6 . 9  1 8 2 . 6  2 3 1 .  5  
2 7 1 . 4  1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 2  1 8 1 .  3  2 1 2 . 9  2 4 1 . 9  
1 9 7 6  1 4 . 8  1 5 . 2  
1 5 . 6  2 0 0 . 5  
2 3 3 . 4  2 7 2  . 5  1 5 . 5  1 5 . 7  1 6 . 0  1 8 3 . 3  2 0 2 . 8  2 3 1 . 0  
1 9 7 7  
1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 4  2 4 4 . 5  
2 7 5 . 7  
3 1 0 . 6  
1 5 . 5  
1 6 . 0  1 6 . 3  
2 1 4 . 3  2 5 3 . 3  3 0 4 . 0  
1 9 7 8  
1 6 . 0  
1 6 . 3  1 6 . 7  
2 1 4 . 8  2 5 3 . 4  2 9 4 . 1  1 5 . 8  1 6 . 1  1 6 . 6  2 6 1 .  8  3 0 1 . 5  3 3 8 . 8  
1 9 7 9  
1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  2 2 2 . 2  2 6 3 . 4  2 9 7 . 3  
1 5 . 4  
1 5 . 7  1 6 . 0  
2 2 6 . 8  2 7 6 . 7  3 1 5 . 5  
1 9 8 0  
1 4 . 8  1 5 . 2  1 5 . 7  1 9 9 . 5  
2 3 5 . 2  2 9 8 . 7  1 5 . 4  1 5 . 7  1 6 . 0  2 5 9 . 9  2 8 4 . 9  3 0 7 . 6  
1 9 8 1  
1 6 . 1  1 6 . 6  1 7 . 3  2 5 0 . 0  2 8 4 . 6  3 3 6 . 4  
1 6 . 0  
1 6 . 3  1 6 . 6  2 5 3 . 0  
2 8 4 . 4  3 1 4 . 2  
1 9 8 2  
1 5 . 6  
1 5 . 9  1 6 . 2  1 5 0 . 5  
1 9 7 . 3  2 1 6 . 8  1 5 . 5  1 5 . 7  
1 5 . 9  
1 8 3 . 0  2 0 2 . 0  2 1 6 . 7  
1 9 8 3  1 5 . 4  
1 5 . 9  
1 6 . 1  
2 0 6 . 1  2 3 6 . 1  2 6 7 . 3  1 5 . 1  1 5 . 4  1 5 . 6  1 8 5 . 0  
2 1 1 . 1  2 4 1 .  6  
1 9 8 4  1 5 . 8  
1 6 . 5  1 6 . 8  2 3 6 . 0  2 8 0 . 5  
3 4 0 . 7  1 5 . 7  
1 6 . 0  
1 6 . 2  2 4 7 . 8  2 6 0 . 3  2 7 6 . 7  
1 9 8 5  
1 5 . 8  ' 1 6 . 3  
1 6 . 8  
1 1 4 . 4  
- 1 7 5 . 6  
' 2 3 8 . 8  1 5 . 6  
- 1 5 . 9  
1 6 . 1  
' 1 8 9 . 0  2 1 7 . 1  
2 4 8 . 9  
1 9 8 6  1 5 . 6  
1 5 . 9  1 6 . 3  1 7 2  . 9  2 1 2 . 9  2 4 1 . 0  1 5 . 9  1 6 . 1  1 6 . 3  2 2 8 . 9  
2 4 2 . 3  2 5 7 . 8  
1 9 8 7  
1 4 . 5  1 4 . 8  
1 5 . 1  
1 7 4 . 1  2 2 7 . 5  
2 8 4 . 6  
1 4 . 6  
1 5 . 1  
1 5 . 5  1 2 4 . 8  1 8 6 . 9  2 4 7 . 5  
1 9 8 8  
1 5 . 9  1 6 . 4  1 6 . 9  3 2 3 . 2  
3 4 4 . 4  
3 7 0 . 3  
1 9 8 9  
1 4 . 9  1 5 . 4  1 6 . 0  1 1 9 . 3  
1 7 5 . 4  
2 4 0 . 9  
1 9 9 0  
1 5 . 9  
1 6 . 3  1 6 . 6  
2 2 2 . 2  2 6 0 . 0  2 8 8 . 9  
